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1.0 RESUMEN 

La empresa GEORYS INGENIEROS S.A.C., realizó el estudio geofísico por los métodos de 

Refracción Sísmica, MASW, MASW2D, MAM y MICROTREMOR para el proyecto “SERVICIO DE 

CARACTERIZACIÓN GEOFÍSICA DEL TERRENO DE UBICACIÓN DE LA ESTACIÓN 

ACELEROGRÁFICA DE SENCICO EN LA SEDE DE AYACUCHO”. Los ensayos geofísicos se realizaron 

en la Sede de SENCICO ubicado en la Av. Venezuela N° 127, San Juan Bautista, Huamanga, 

Ayacucho. Se distribuyeron las líneas sísmicas tomando en consideración las sugerencias del 

cliente en las zonas de estudio, considerando también el área del terreno, fuentes de ruido y 

puntos de análisis definidos por Georys Ingenieros S.A.C. en coordinación con el área técnica de 

SENCICO. 

La evaluación geofísica consistió en realizar la exploración del terreno por medio de ensayos de 

refracción sísmica, mediante las cuales se determinó la potencia de los estratos sísmicos, con la 

interpretación de las velocidades de ondas “P”, además se realizaron ensayos de medición de 

ondas superficiales en arreglos multicanal (ensayos MASW, MAM y MASW 2D) para obtener 

perfiles unidimensionales y bidimensionales de velocidades de ondas de corte “S”, los mismos 

que nos permiten calibrar adecuadamente las líneas de refracción sísmica ejecutadas. Se 

ejecutaron también mediciones de MICROTREMORES para hallar el periodo fundamental de 

vibración del suelo. Estos ensayos nos permitieron poder analizar las propiedades elásticas del 

subsuelo obtenidos de los perfiles sísmicos.  

Luego de la aprobación y planificación de los estudios geofísicos y en coordinación con los 

representantes de SENCICO, se realizaron los trabajos de campo el 01 y 02 de agosto del 2021. 

2.0 OBJETIVO DEL ESTUDIO 

Los objetivos del presente estudio son los siguientes: 

- Recopilar información topográfica del terreno aledaño al destinado a la ubicación de las 

futuras casetas acelerográficas de SENCICO sede Ayacucho: efectos topográficos, 

efectos de construcciones aledañas, etc. 
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- Realizar ensayos geofísicos de campo en el terreno de la sede de Sencico Ayacucho, los 

que incluyen: ensayos de medición puntual mediante microtremores, ensayos 

MASW/MASW2D, ensayos MAM y de ensayos de Refracción Sísmica. 

La exploración geofísica sísmica fue ejecutada con el objeto de determinar la velocidad de 

propagación de las ondas P (Vp) mediante ensayos de refracción sísmica superficial y la 

velocidad de propagación de las ondas S (Vs), mediante ensayos MASW y MAM que permiten 

obtener perfiles unidimensionales de ondas S (Vs). Además, se realizaron ensayos MASW2D que 

permiten obtener perfiles bidimensionales de ondas S (Vs) y ensayos de microtremor para 

definir el periodo de vibración fundamental.  

La información obtenida es de gran utilidad para determinar en forma indirecta los espesores y 

las características estratigráficas de los suelos que se encuentran a diferentes profundidades en 

el área de estudio; además nos permite calcular la velocidad promedio de ondas de corte Vs30, 

con el propósito de caracterizar sísmicamente el tipo de suelo en función del International 

Building Code (IBC, 2018) y la norma técnica peruana E-030 (Actualizada en febrero del 2019). 

3.0 UBICACIÓN Y ACCESO DEL ÁREA DE ESTUDIO 

La zona de estudio se encuentra ubicada en la sede de Sencico del distrito de San Juan Bautista, 

provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho. 

El cuadro 1 resume la ruta de acceso al proyecto, tomando como punto de partida el distrito de 

La Victoria desde las oficinas de Georys Ingenieros S.A.C. 

Cuadro 1: Ruta desde las oficinas de Georys (La Victoria) a la Sede SENCICO - Ayacucho.  

Ruta Lima-Proyecto Tiempo/Km. Estado 

Lima (La Victoria – SENCICO, Ayacucho) 9 hrs. /560 km (Aprox.) Carretera 

 

El área de trabajo se encuentra enmarcadas en las siguientes coordenadas WGS 84 UTM (18S), 

como se puede observar en el cuadro No 02 
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Cuadro 2: Coordenadas Proyectadas. (UTM)/SENCICO Ayacucho. 

COORDENADA ESTE (m) NORTE (m) 

NW 586140 8543480 

SW 586140 8543360 

NE 586270 8543480 

SE 586270 8543360 

La Sede Sencico de Ayacucho se encuentra a una altitud promedio de 2763 msnm a 2764 msnm, 

, ha sido explorada mediante líneas de refracción sísmica, ensayos de Medición de Ondas 

Superficiales en Arreglos Multicanal (MASW, MASW2D y MAM) y ensayos de MICROTREMOR 

convenientemente distribuidas en función de la ubicación de las zonas de estudio. 

4.0. METODOLOGÍA DE ENSAYOS GEOFÍSICOS. 

Los ensayos de refracción sísmica y medición de ondas superficiales en arreglos multicanales 

(MASW) consisten en generar ondas vibratorias en la superficie del terreno y registrar a 

distancias variables el arribo de las ondas compresionales (Ondas P) y de las ondas de corte 

(Ondas S) respectivamente, con las cuales se determinan los cambios de velocidades a lo largo 

de los contactos. En los casos de los ensayos MAM y microtremor no es necesario generar ondas 

vibratorias ya que estos ensayos miden las vibraciones ambientales, el ensayo MAM en un 

arreglo bidimensional y el microtremor en una medición puntual. Para realizar el servicio 

solicitado, con el alcance indicado en los objetivos, se realizaron las siguientes actividades: 

4.1 Ensayo de Refracción Sísmica 

El principio de la prospección sísmica es básicamente generar ondas sísmicas (ondas P) con 

iterativas activaciones de liberación de energía mediante una comba de 20 lb (fuente), esta 

acción genera frentes de onda que viajan a diferentes velocidades en el medio geológico, debido 

a las características de la masa y/o medio, desde la fuente de energía (el punto donde se realiza 

el golpe que constituye la fuente) hasta los sensores (geófonos). En esas interfaces, ocurre un 

proceso de disgregación de la energía, por lo cual una porción de la energía continúa su 

propagación hacia el interior de la tierra, mientras que la otra porción va por la interface entre 

los estratos sísmicos y luego regresa a la superficie, donde es registrada por dispositivos 

detectores (geófonos). 
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Figura 01: Esquema de la refracción sísmica y la llegada de ondas a los geófonos 

El ensayo de refracción sísmica se basa en que, a mayor profundidad, la velocidad de transmisión 

en el medio aumenta debido a la compactación del suelo y a su composición (V2 > V1). 

Las ondas generadas por los impactos o golpes, arriban a los geófonos después de un tiempo “t” 

y dependen también de la distancia “d”al martillo, de la elasticidad y densidad del medio. 

Figura 02: Esquema: Tendido Sísmico Característico y Disposición de los Puntos de impacto 
“Shot Points” 

Los arribos de las ondas producen vibraciones que son registrados en cada uno de los geófonos 

y estos son amplificadas por el sismógrafo y visualizados en la pantalla de una laptop. El esquema 

nos muestra un tendido sísmico característico y la distribución de los impactos en la línea 

geofísica. 

Las ondas que se generan son las de tipo “P” y “S”, las más usadas en los estudios de ingeniería 

geotécnica se producen mediante explosivos, martillo semi-hidráulico y de manera usual con un 

martillo y/o comba. 
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Figura 03: Figura de la llegada de ondas, el impacto se realiza al centro de la línea 

Los datos consisten en tiempos de viajes y distancias, siendo el tiempo de viaje el intervalo entre 

el tiempo cero y el instante en que el detector empieza a responder a la perturbación. Esta 

información tiempo-distancia (dromocrónica) es procesada para obtener una interpretación en 

la forma de velocidades de propagación de ondas y la estructura de los estratos del subsuelo, 

según se observa en la Figura 4. 

 

Figura 04: Dromocrónica de la llegada de ondas de un impacto, es un gráfico tiempo-distancia, 

regularmente la dromocrónica se construye con 3 a 5 impactos. 
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4.2 Fundamento del ensayo MASW 

El ensayo MASW o análisis de múltiples canales de ondas superficiales permite la estimación del 

perfil de velocidad de ondas de corte del sitio en estudio por medio del registro y posterior 

análisis de ondas superficiales, generadas por una fuente activa. Presenta una serie de ventajas 

técnicas y logísticas que lo han llevado a ser uno de los principales métodos utilizados para 

definir la clasificación sísmica del suelo, según el International Building Code (IBC, 2018). Utiliza 

equipos semejantes a la refracción sísmica y presenta un procedimiento parecido, lo que la hace 

una técnica muy eficiente, combinando una buena precisión, poco tiempo de consumo por 

ensayo y un bajo costo de operación en relación a otras técnicas sísmicas. 

Fue presentado por primera vez en la Geofísica el año 1999, el análisis de múltiples canales de 

ondas superficiales es uno de los métodos de investigación sísmica que evalúan la condición 

elástica del suelo para fines de ingeniería geotécnica. El ensayo MASW primero mide las ondas 

sísmicas superficiales generadas a partir de diferentes tipos de fuentes sísmicas (como un 

martillo), realiza el análisis de las velocidades de propagación de estas ondas de superficie, y, 

finalmente, calcula la variación de la velocidad de ondas de corte (Vs) por debajo de la zona de 

estudio a partir de un modelo patrón de velocidad de propagación de las ondas de superficie. 

 

Figura 05: Dos grandes grupos de ondas sísmicas: ondas de cuerpo y superficiales. Las ondas 

corporales se propagan a través del cuerpo, mientras que las ondas superficiales viajan a lo 

largo de la superficie del medio. 
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Figura 06. Un registro de campo que muestra las señales de refracción y reflexión ocultas por 
ondas superficiales en los datos sin procesar 

 

4.2.1 Procedimiento general de ensayo MASW 

Aquí se detalla el equipo de campo y el procedimiento general para la ejecución del ensayo 

MASW. Este es el ensayo más común en la medición de las ondas de corte y la configuración 

general se muestra en la Fig. 07. La profundidad máxima de investigación (Zmax) que se puede 

lograr a partir del levantamiento suele estar en el rango de 10 m a 30 m, pero esto puede variar 

según el sitio y el tipo de fuentes de impacto activas utilizadas. Los procedimientos de campo y 

los pasos del procesamiento de datos se explican brevemente en un artículo de Park (Park, C., 

Miller, R. y Xía, J. 1999, “Multichannel analysis of surface waves”. Geophysics. Vol. 64. Nº 3. p: 

800-808). Las ondas superficiales se generan mejor en un terreno "plano" dentro de al menos 

una longitud de extensión del receptor (D) (Fig. 07 y 08). Si este es el caso, entonces la variación 

topográfica general dentro de una línea de levantamiento completa no debería ser crítica. Sin 

embargo, cualquier relieve de la superficie cuya dimensión sea mayor que, digamos, el 10% de 

D provocará un obstáculo significativo para la generación de ondas superficiales. 

A continuación, se describen la mayoría de los parámetros relacionados con la adquisición de 

datos; siempre se puede esperar una ligera variación en cualquier parámetro. Se muestra un 

resumen de los parámetros de adquisición óptimos. Los parámetros óptimos para el ensayo 
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MASW activo también se describen en Park et al. (2002). Sin embargo, investigadores y 

profesionales los actualizan continuamente, y los que se han utilizado más recientemente se 

enumeran en el cuadro 03. 

4.2.2 Fuente 

La profundidad máxima de investigación (Zmax) será determinada por la longitud de onda más 

larga (Lmax) de las ondas superficiales utilizadas para el análisis como Zmax ≈ 0.5L max. 

Entonces, Lmax se rige por la potencia de impacto de la fuente sísmica, que puede ser de un tipo 

controlado como un martillo en un levantamiento activo (o un automóvil que se mueve sobre 

un bache en el caso del levantamiento pasivo al borde de la carretera). En general, una Lmax 

más larga (por lo tanto, una Zmax más profunda) se logra con una mayor potencia de impacto. 

Un mazo pesado (por ejemplo, 12 libras) puede ser una buena opción, aunque otras fuentes más 

sofisticadas que pueden entregar más potencia de impacto en el suelo (por ejemplo, una caída 

de peso como un martillo de SPT de 140 libras) pueden ser una ventaja sobre un mazo debido a 

su potencial para generar frecuencias más bajas (longitudes de onda más largas) de ondas 

superficiales. La ganancia de usar estas otras fuentes a menudo no es suficiente para justificar 

el costo del equipo y los inconvenientes en la operación de campo, a menos que estén 

cuidadosamente diseñados y construidos. Por ejemplo, un simple aumento de la potencia de 

impacto no acompañado de una cuidadosa consideración del mecanismo de acoplamiento de 

energía puede no lograr el objetivo. El uso de una placa de impacto (también llamada placa base) 

ayudará a que el punto de impacto de la fuente se inmiscuya menos en el suelo. Todavía no se 

ha realizado un estudio detallado sobre el papel de la placa base en la generación de ondas 

superficiales y debe de realizarse en un futuro cercano. Se debe consultar las tablas para conocer 

la fuente óptima para diferentes profundidades de investigación. 

Recientemente, se ha informado de que una placa no metálica (por ejemplo, una placa de 

caucho o polietileno firme) puede generar una energía notablemente más fuerte en la parte de 

frecuencia más baja de las ondas superficiales (por ejemplo, <10 Hz) que una placa metálica 

convencional. Esto parece estar relacionado con la especulación de que el neumático de 

automóvil puede actuar como un amortiguador eficaz que libera el poder del impacto 

gradualmente, lo que resulta en una deformación a mayor escala de la superficie alrededor del 

punto de origen al evitar la deformación permanente (plástica) causada por una liberación 
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abrupta de la potencia de un impacto. Para una investigación inusualmente superficial, se debe 

usar una fuente de luz relativamente para que la frecuencia dominante pueda cambiarse hacia 

frecuencias más altas (longitudes de onda más cortos). 

El apilamiento vertical de impactos múltiples puede suprimir el ruido ambiental de manera 

significativa y, por lo tanto, siempre se recomienda, especialmente si el estudio se lleva a cabo 

en un área urbana. 

El número óptimo de impactos de apilamiento se puede determinar cuando hay pocos cambios 

en la relación señal-ruido (S/N) en el registro sísmico mostrado durante el apilamiento. A 

menudo se utilizan 3 a 5 apilamientos verticales (impactos). Este número, sin embargo, debería 

aumentar a medida que aumenta el nivel de ruido ambiental y/o aumenta la longitud total del 

conjunto de receptores (D). 

Figura 07. Esquema de un ensayo MASW característico, los valores comunes de cada 
parámetro se muestran aquí 
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Cuadro 3. Parámetros de adquisición de datos para un ensayo MASW ++ (en metros) 

** Valores más recomendados 

 

Hay que tener en cuenta en el ensayo MASW que los geófonos deben de colocarse en superficies 

casi planas o con una pendiente no muy pronunciada y constante, como se muestra en la figura 

08, la diferencia de cotas entre los geófonos (d) no debe de exceder el valor de 0.1 D (D= longitud 

de la línea de geófonos). 

 

 

Figura 08. Condiciones de terreno típicas favorables y desfavorables para el ensayo MASW 
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La velocidad de ondas de corte (Vs) permite hallar una de las constantes elásticas y está 

estrechamente relacionado con el módulo de Young. Bajo la mayoría de circunstancias, Vs es un 

indicador directo de la rigidez del suelo y por lo tanto se utiliza comúnmente para estimar la 

capacidad de soporte de carga. Después de un procedimiento relativamente simple, se puede 

definir Vs por medio de los modelos 1-D, 2-D y 3-D. 

 

Figura 09: Modelo Unidimensional de ondas de corte (MASW 1D) 

 

4.3 Fundamento del ensayo MASW 2D 

Los ensayos MASW 2D o Análisis de Ondas Superficiales en Arreglo Multicanal consisten en la 

interpretación de las ondas superficiales (Ondas Rayleigh) de un registro en arreglo multicanal, 

generadas por una fuente de energía impulsiva en puntos localizados a distancias 

predeterminadas a lo largo de un eje sobre la superficie del terreno, obteniéndose el perfil de 

velocidades de ondas de corte (Vs) para el punto central de dicha línea (Figura 09). 

Teniendo como base los ensayos unidimensionales MASW, una sección en dos dimensiones de 

velocidades de ondas S puede ser construido mediante la adquisición múltiple de perfiles 1-D 

de ondas S, los cuales, separados cierta distancia, abarcarán la longitud de la línea requerida 

según los alcances del estudio, generándose un mapa 2-D final (Figura 10) el cual es construido 

usando un esquema de interpolación espacial que reúne todos los perfiles 1-D que conforman 

la línea sísmica. Este método proporciona de manera consistente valores confiables de 

velocidades de ondas S hasta los primeros 30 metros debajo de la superficie del terreno. En el 

caso del presente estudio, debido a las características óptimas del terreno donde se realizaron 

los ensayos MASW-2D, estos han alcanzado profundidades de exploración que van hasta los 30 
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metros. En la Figura 10 se muestra el procedimiento desde la adquisición de la data sísmica hasta 

la obtención de un perfil bidimensional de velocidades de ondas S. 

El perfil 2D de ondas de corte Vs (Superficie y profundidad) es construido a través de una 

interpolación apropiada de varios perfiles 1D efectuados a lo largo de la línea de estudio. Hay 

que recordar que cada ensayo corresponde al punto medio de la línea de los receptores (o 

geófonos). 

Esta imagen bidimensional de ondas de corte MASW-2D permite visualizar con mayor detalle 

algunas anomalías de terreno en estudio, en particular zonas de compacidad bajas entre otras 

zonas de mayor compacidad, detección de cavidades o karsticidades, además es muy 

importante para la exploración de los suelos para la cimentación de puentes, presas de tierra, 

presas de relaves y pads de lixiviación, se correlaciona muy bien con las perforaciones 

diamantinas y resultados de los ensayos SPT, constituye una alternativa muy económica para la 

evaluación de los parámetros elásticos del suelo de fundación. 
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Figura 10: Procedimiento global de velocidades de ondas S. Fuente: Kansas Geological Survey 
www.kgs.lu.edu/software/surfseis 

www.masw.com/Vs2DInversion.html 

 

4.4 Fundamento del ensayo MAM 

El ensayo MAM o Análisis de Microtrepidaciones en Arreglo Multicanal es un método pasivo de 

exploración geofísica basado en el análisis de los microtremores. Se utiliza un arreglo 

instrumental bidimensional sobre la superficie y el análisis de los datos registrados se puede 

realizar con métodos de dispersión de ondas superficiales o por medio de las características de 

las capas superficiales. 

Este método permite determinar la estratigrafía del subsuelo bajo un punto en forma indirecta, 

basándose en el cambio de las propiedades dinámicas de los materiales que la conforman, 

obteniéndose el perfil de velocidades de ondas de corte (Vs) para el punto central de dicha línea, 

como puede verse en la Figura 11. 

La combinación de los métodos MASW y MAM, permite obtener perfiles de ondas S hasta 

profundidades promedios de 40 hasta 80 m, en algunos casos, se ha logrado alcanzar 

profundidades de hasta 100 m. Esto es muy importante cuando se estudia estructuras bastante 

pesadas, que van a esforzar al suelo en mayor medida, también nos permite analizar mejor la 

http://www.masw.com/Vs2DInversion.html
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cimentación de puentes, presas de agua, presas de tierra, pads de lixiviación y estructuras con 

cimentación profunda (edificaciones con varios sótanos), obtenemos buenas correlaciones con 

los perfiles estratigráficos del suelo en los casos donde se han realizado perforaciones 

diamantinas, así como con los resultados de los ensayos SPT, por lo que tiene una buena 

confiabilidad y constituye una alternativa muy económica para la evaluación de los parámetros 

dinámicos del suelo de fundación. 

 

Figura 11: Perfil de velocidades de Ondas S Método MAM 

Los arreglos de adquisición de datos de los ensayos MAM pueden ser efectuados con diferentes 

figuras geométricas, las más comunes son realizarlas en forma de L, como se puede apreciar en 

la figura 12. 
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Figura 12: Configuraciones en forma de L de un arreglo MAM con 11 (L11), 9 (L9) y 7 (L7) 

geófonos 

No son las únicas formas de arreglos en forma de L, también se pueden realizar con 13, 15, 17, 

19, 21 o 23 geófonos, para ello se va a tener que ingresar la información de la forma de 

colocación de los geófonos en un formato TXT, ingresando las coordenadas de cada geófono en 

un plano cartesiano previamente diseñado por el usuario, de esta manera puede incrementarse 

también el espaciamiento entre los geófonos y aumentar la profundidad de investigación. 

Para una matriz en forma de L, el ángulo entre las ramas de la L es típicamente de 60 a 90 grados, 

pero técnicamente puede ser tan grande como 180 grados, lo que la convertiría en una línea. 

Ambas ramas tienen la misma longitud; el tamaño de la matriz (array size) es igual a la longitud 

de las ramas. La curva Vs resultante es un promedio de la matriz y, en consecuencia, debe 

ubicarse esencialmente en el origen o cerca del origen entre las dos ramas de la línea en L. 

Existen otras formas de arreglos de adquisición de datos de los ensayos MAM, como se muestran 

en las siguientes figuras triangulares o circulares: 

 

Figura 13: Configuraciones en forma de triangular de un arreglo MAM con 10, 7 y 4 geófonos.  
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Figura 14: Configuraciones en forma de circular de un arreglo MAM con 9 y 37 geófonos. 

 

Inclusive se pueden hacer arreglos de sensores en forma aleatoria, en cruz, en forma de 

cuadrado, etc., como se muestra en las siguientes figuras: 

   

Figura 15: Configuraciones en forma de aleatoria de un arreglo MAM con 20 geófonos, de un 

arreglo en cruz de 24 geófonos y de un arreglo cuadrado de 20 geófonos. 

 

Hay que tener en cuenta que en un arreglo lineal de MAM, si los ruidos ambientales se propagan 

a lo largo de la línea (paralela a ella), la velocidad de fase se puede calcular directamente., como 

se observa en la figura 16. 
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Figura 16: La microtrepidación se propaga paralela a la línea de los geófonos, la 

velocidad de fase se calcula directamente 

En este caso, si los ruidos ambientales se propagan en forma oblicua a la línea de los geófonos, 

si el ángulo de incidencia es conocido, la velocidad de fase se puede calcular; si el ángulo de 

incidencia no se conoce, la velocidad aparente es mayor que la velocidad de fase real. 

 

Figura 17: La microtrepidación se propaga oblicuamente a la línea de los geófonos, la 

velocidad de fase se puede calcular si se conoce el ángulo de incidencia 

Si se va a tomar datos de ensayo MAM en forma lineal, hay que tener cuidado que los ruidos 

ambientales puedan incidir sobre la línea con los geófonos en forma perpendicular a ella, cuando 

la vibración ambiental se propaga de esta forma (vertical a la línea) lo más probable es que no 

se pueda calcular la velocidad de fase de esta línea y tampoco conseguir las ondas de corte. La 

figura 18 muestra este esquema. 
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Figura 18: La microtrepidación se propaga verticalmente. a la línea de los geófonos, la 

velocidad de fase no se puede calcular 

Cuando no se conoce la dirección de la propagación antes de medir la microtrepidación y es 

necesario estudiar la zona de estudio, entonces se tiene que realizar una medición de ondas 

estacionaria estocástica, para ello se necesita un arreglo de los sensores isotrópico, es 

recomendable un arreglo triangular y circular, como se muestra en la figura 19. 

 

Figura 19: Un arreglo de sensores isotópico es necesario, como esta configuración 

triangular. 

En conclusión, no es recomendable realizar arreglos MAM lineales, se deben de realizar al menos 

en arreglos de forma de L u otra figura geométrica. 
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4.5 Fundamento del ensayo de Vibración Ambiental (Microtremor o microtrepidación). 

El período de vibración del suelo es un parámetro dinámico que define el comportamiento 

sísmico de un determinado lugar. En la actualidad, este parámetro es normalmente obtenido de 

las mediciones de microtremores. 

Los microtremores son conocidos como microsismos, ruido sísmico de fondo, campo natural, 

vibración o ruido ambiental, oscilaciones omnipresentes o microtemblores (Flores, 2004). Lermo 

(1992) y Lermo y Chávez-García (1994) definen los microtremores como vibración o ruido 

ambiental. 

Estas vibraciones están conformadas básicamente por ondas superficiales Rayleigh y Love que 

están afectadas por la estructura geológica del sitio donde se miden (Bard, 1998). De acuerdo a 

la frecuencia los microtremores son originados por: 

 

 A bajas frecuencias (por debajo de 0.3 Hz a 0.5 Hz) son causados por las ondas oceánicas 

que ocurren a grandes distancias. 

 A frecuencias intermedias (0.3 - 0.5 Hz y 1 Hz) los microtremores son generados por las olas 

del mar cercanas a las costas. 

 Para altas frecuencias (mayores a 1 Hz), las fuentes están ligadas a la actividad humana. 
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Figura 20: Registros y curvas de periodos para 04 tipos de suelos (Kanai y Tanaca,1961). 

La técnica de medición de microtremores ha sido utilizada desde principios del siglo XX para 

determinar las propiedades dinámicas del terreno. Omori (1908) inició las investigaciones sobre 

microtremores empleando un instrumento muy simple para observar la vibración natural del 

suelo que no correspondía a una vibración sísmica ni a alguna oscilación pulsatoria y encontró 

que dicha vibración natural podría ser causada por el viento, olas marinas, o perturbaciones 

artificiales como el tráfico, vibración de máquinas, etc. Para definir este tipo de vibraciones, que 

tiene periodos cortos y sus amplitudes son más pequeñas que las oscilaciones pulsatorias, Omori 

utilizó el término de “microtrepidaciones”. 

4.5.1 Método de Análisis  

Existen varios métodos para analizar los microtremores y estimar el periodo fundamental de 

vibración del suelo.  
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4.5.1.1 Cociente Espectral  

El método del cociente espectral es el más simple de los métodos de análisis. Con este método 

se estima la respuesta de sitio a partir del análisis espectral de los microtremores, utilizando el 

espectro de amplitudes de Fourier. 

En general, estos espectros no presentan un sólo pico máximo que defina claramente el periodo 

fundamental, dificultando su interpretación. Se concluye que sólo se puede obtener una 

estimación muy gruesa de la respuesta de sitio, es decir una estimación del intervalo donde 

podría ubicarse el periodo fundamental de vibración de las capas superficiales del suelo, y no 

brinda una información útil de la amplificación (Lermo, 1992). 

La deficiencia más importante de este método es que en ningún momento se separa los 

términos de la fuente, y este tipo de análisis espectral de microtremores brinda más información 

sobre la fuente que sobre las características de la respuesta de sitio (Tokimatsu, 1997). 

El método del cociente espectral conocido también como cociente espectral estándar respecto 

a un sitio de referencia, fue propuesto para el análisis de datos de sismos (Borcherdt, 1970) que 

están compuestos por los términos de fuente, trayectoria y efecto de sitio. En la actualidad es 

uno de los métodos más utilizados para la estimación de funciones de transferencia empíricas 

tanto de datos de sismos como con datos de microtremores (Flores, 2004). 

Para la aplicación de este método se necesitan registros de microtremores en dos estaciones, 

una de las cuales debe ser considerada como estación de referencia, es decir que su respuesta 

de sitio sea despreciable.  

Cuando se aplica este método a registros sísmicos, se compensa las contribuciones de fuente y 

trayectoria, pero si se emplean registros de microtremores que dependen en su mayoría de 

fuentes locales, el cociente espectral que se obtiene no necesariamente compensa la 

contribución de la fuente en los registros.  

Se concluye que, si los registros de microtremores son estacionarios, con este método se puede 

estimar el periodo fundamental (Lermo, 1992), pero esta técnica no siempre garantiza la 

obtención de este parámetro y en general sobrestima la amplificación (Gutierrez y Singh, 1992). 
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4.5.1.2 Espectro H/V (Nakamura) 

El método de espectro H/V fue propuesto por Nakamura (1989) y es conocido como el cociente 

espectral H/V ya que realiza el cociente del espectro de Fourier de las componentes horizontales 

del registro de microtremores entre el espectro de Fourier de la componente vertical. El cociente 

obtenido permite estimar el periodo fundamental. 

Este método es el más utilizado para analizar los registros de microtremores por su bajo costo y 

corto tiempo de aplicación, sin embargo, es el más discutido por sus bases teóricas y sus 

resultados (Flores, 2004). 

El espectro H/V presenta en teoría, un máximo en el periodo fundamental del suelo. 

Generalmente, para este periodo la curva muestra un pico bien definido por valle-cresta-valle. 

Estos picos son más definidos en suelos formados por depósitos blandos, mientras son más 

anchos en suelos duros o intermedios, o compuestos de materiales heterogéneos (Ordaz y 

Veras, 2003). 

En general, cuanto mayor sea el contraste entre los depósitos de suelo y el semi-espacio o 

estrato duro resistente, se tendrá una mejor definición en los picos del espectro H/V y se podrán 

identificar más fácilmente los periodos fundamentales.  

El uso de estudios de vibración ambiental resulta económico y los resultados se obtienen con 

relativa facilidad, rapidez y ventaja, desde el punto de vista de la caracterización de la respuesta 

dinámica sobre todo en sitios donde no se cuenta con información acelerográfica (Ordaz y Veras, 

2003). 

En el presente estudio, se ha empleado la relación o cociente espectral H/V propuesta por 

Nakamura (1989) para estimar el periodo fundamental de vibración del suelo. El espectro H/V 

puede ser expresado en términos de una o dos componentes horizontales, lo cual se muestra 

en la siguiente relación. 

 

𝐻 𝑉⁄ = 𝑆𝑁𝑆 𝑆𝑉⁄  (1.a) 

 𝐻 𝑉⁄ = 𝑆𝐸𝑊 𝑆𝑉⁄  (1.b) 

 𝐻 𝑉⁄ =
√𝑆𝑁𝑆

2 + 𝑆𝐸𝑊
2

𝑆𝑉
 (1.c) 
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Actualmente se sabe que el periodo fundamental del suelo determinado por medición de 

microtremores tiene una gran correlación con los efectos de sitio, aun cuando la respuesta 

dinámica del suelo durante movimientos severos no es exactamente predicha por el análisis de 

los microtremores. 

Para obtener valores de período fundamental confiables, se utilizó el criterio SESAME (Site 

Effects assessment using Ambient Excitations), el cual brinda recomendaciones en terreno, 

análisis y verificación posterior de datos y resultados. Las mediciones en terreno se hicieron a 

través de un sismómetro triaxial, el cual capta y graba vibraciones ambientales en la superficie 

del terreno en dirección Norte-Sur, Este-Oeste y en sentido vertical, como vemos este es un 

método de medición no intrusivo y de bajo costo.  

La metodología de obtención de datos en el terreno según las recomendaciones dadas por el 

criterio SESAME fueron contrastadas con un adecuado procesamiento de datos de microtremor. 

El procesamiento de los datos obtenidos en terreno se hará utilizando el software libre GEOPSY, 

los resultados serán comparados y verificados por medio del criterio SESAME y de la experiencia 

de procesamiento de datos para finalmente obtener las curvas resultantes de periodos 

fundamentales. 

4.5.2. Requerimientos técnicos para la medición de microtremores. 

Se deben considerar ciertos parámetros que influyen en la calidad y fiabilidad en los datos. La 

toma de datos en las ciudades se lleva a cabo en el siguiente contexto: 

- Ruido antrópico muy alto (generados por la actividad humana) 

- En la mayoría de las ocasiones la toma de datos se realiza sobre el asfalto, pavimento, 

concreto, y en menor medida sobre el suelo. 

- Las mediciones se realizan en un entorno dominado por edificios. 

- Las grabaciones no siempre se realizan al mismo tiempo y bajo las mismas condiciones 

climáticas. 

- La presencia de estructuras subterráneas es a menudo desconocida. 

La influencia de estas situaciones debe ser considerada y manejarla de la mejor forma para tener 

una calidad óptima en los datos. 
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4.5.2.1 Instrumentación 

Influencia del digitalizador: Con la finalidad de tener buenos resultados y que la calidad 

de los datos a obtener sea óptima, se recomienda hacer pruebas de sensibilidad 

experimental, ruido electrónico, estabilidad del equipo, sincronización entre canales, 

además del GPS. 

Influencia del sensor: Para hacer mediciones de microtremores, no se recomienda usar 

acelerómetros, ya que no son lo suficientemente sensibles para frecuencias inferiores a 

1 Hz, en las cuales se encuentran los microtremores. No es recomendable utilizar 

sismómetros de banda ancha (de periodo natural superior a 20 s) ya que requiere un 

tiempo de estabilización prolongado. No utilizar sensores que tengan su frecuencia 

natural por encima de la frecuencia más baja a la de interés. 

4.5.2.2 Condiciones experimentales 

Antes de realizar las mediciones en campo, se recomienda tener un panorama general 

de la geología presente en la zona de estudio, tales como el tipo de formaciones 

geológicas, la posible profundidad del basamento y las estructuras presentes en la zona 

A) Parámetros de grabación: 

- Verificar que la ganancia en el equipo sea la adecuada para no saturar la señal. 

- Es suficiente 50 Hz en frecuencia de muestreo, ya que la frecuencia máxima de 

interés en ingeniería no es superior a 25 Hz, aunque las tasas de muestreo más altas 

no influyen en los resultados de H/V. 

- La longitud del cable para conectar el sensor al digitalizador no influye en los 

resultados de H/V, al menos hasta una longitud de 100 m. 

B) Duración de grabación: 

- Para que la medición sea confiable, se recomienda que se cumpla la siguiente 

condición: 𝑓0 >
10

𝑙𝑤
 

- Se recomienda un gran número de ventanas (mínimo 10) 
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Cuadro 4: Duración de grabación recomendada 

𝒇𝟎[𝑯𝒛] 
Valores 

mínimos para 
𝒍𝒘[𝒔] 

Número 
mínimo de 
ciclos (𝒏𝒄) 

Número 
mínimo de 
ventanas 

Duración 
mínima de la 

señal útil 

Duración 
mínima de 
grabación 

[𝒎𝒊𝒏] 

0.2 50 200 10 1000 30 

0.5 20 200 10 400 20 

1 10 200 10 200 10 

2 5 200 10 100 5 

5 5 200 10 40 3 

10 5 200 10 20 2 

 

Donde:  

- 𝑓0= Frecuencia pico H / V 

- 𝑙𝑤= longitud de la ventana (seg) 

- 𝑛𝑤 = número de ventanas seleccionadas para la curva H / V promedio 

- 𝑛𝑐  = 𝑙𝑤* 𝑛𝑤* 𝑓0 = número de ciclos significativos 

 

Puesto que siempre habrá ruidos transitorios durante la grabación, estos se deben eliminar para 

su procesamiento, y se debe aumentar la duración de la grabación para una buena calidad en 

los registros. 

Para un estudio de efecto de sitio se recomienda realizar por lo menos tres puntos de medición. 

C) Medición de sensor en suelo 

Hacer las mediciones sobre concreto o el asfalto proporciona buenos resultados por la 

estabilidad en que se encuentra el sensor, a diferencia de hacer las mediciones en suelo 

suave, ya que se cuenta con poca estabilidad (SESAME, 2004). 

- El sensor debe instalarse directamente en el suelo, en superficie plana sin obstáculos. 

Habrá ocasiones que no se tenga la superficie ideal por lo que se recomienda tomar 

en cuenta las especificaciones de la siguiente sección. 

- El asfalto o concreto no afecta a los resultados del cociente H/V, ver la figura 21 que 

muestra la comparación con y sin asfalto, en el mismo sitio 

- En el caso que existiera hierba donde se hará la medición, se debe tener la debida 

precaución que el sensor esté en buen contacto con el suelo y no se coloque sobre 
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hierba alta doblada. En tal caso, es mejor quitar la hierba alta antes de instalar el 

sensor. Si las mediciones se realizan sobre hierba y viento puede conducir a resultados 

nada confiables por debajo de 1 Hz, como lo muestra en la figura 22. 

- Evitar colocar el sensor en suelos suaves, tales como lodo, suelo arenoso o cubiertas 

artificiales. 

- Evitar grabar en suelos saturados de agua, por ejemplo, después de fuertes lluvias. 

- Evitar grabar en grava suelta, ya que el sensor no se acoplará correctamente al suelo y 

no tendrá estabilidad. Es sumamente importante antes de iniciar con la grabación, 

instalar el sensor sobre una superficie firme y estable. 

- Si se requiere hacer grabaciones en zonas en hielo o nieve, se recomienda compactar 

la nieve e instalar el sensor sobre una placa de metal o de madera para evitar la 

inclinación del sensor debido a la fusión local bajo los soportes del sensor. Cuando 

grabe en tales condiciones asegúrese de que la temperatura esté dentro de las 

especificaciones dadas por el fabricante para el equipo. 

 

Figura 21: Comparación de las curvas H/V obtenidas con y sin asfalto, en el mismo sitio 
(Fuente SESAME, 2004) 

En la Figura 22 podemos ver la comparación de las curvas H/V obtenidas en el mismo sitio sobre 

hierba sin viento y con viento (parte superior), en un agujero con viento y sobre asfalto con 

viento (parte inferior). La comparación muestra el fuerte efecto que tiene el viento combinado 
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con la hierba, mientras que en el asfalto o en un agujero, el viento no tiene efecto significativo 

(siempre y cuando esté alejado de cualquier estructura) 

Figura 22: Comparación de las curvas H/V obtenidas en el mismo sitio 
(Fuente SESAME, 2004) 

D) Suelo artificial 

Si en el estudio es necesario utilizar una interfaz artificial entre el suelo y el sensor, se 

recomienda realizar algunas pruebas antes de efectuar las grabaciones con el fin de conocer 

una posible influencia de la interfaz elegida. 

- El uso de una placa de metal entre el sensor y el suelo no modifica los resultados. 

- En el caso de una pendiente pronunciada que no permite una nivelación correcta del 

sensor, la mejor solución es instalar el sensor sobre un montículo de arena o en un 
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recipiente de plástico lleno de arena. 

- Evitar materiales blandos como cartón, hule espuma, grava, etc. 

E)  Ajuste del sensor 

- No es necesario enterrar el sensor, pero si el sitio lo permite no está de más hacerlo. 

Además, eliminaría el efecto de un débil viento, sin embargo, sólo sería efectivo si no 

hubiera estructuras cercanas, como edificios o árboles que pudieran inducir algunas 

perturbaciones fuertes de baja frecuencia en el suelo, debido al viento. 

- No ponga ninguna carga sobre el sensor. 

F) Estructuras cercanas 

- Hacer grabaciones cerca de edificios, árboles, etc., pueden influir en los resultados por 

el movimiento de las estructuras debido al viento, que introduce fuentes de 

perturbación de baja frecuencia en el suelo. 

- Evitar medir sobre estructuras subterráneas tales como tuberías, tapas de 

alcantarillado, etc., estas estructuras pueden alterar significativamente la amplitud del 

movimiento vertical. 

G) Condiciones de clima 

- El viento es la influencia más frecuente, se sugiere evitar medir durante los días de 

viento incluso en vientos ligeros (aprox. > 5 m/s), pues puede influir fuertemente en 

los resultados, ya que introducen grandes perturbaciones en bajas frecuencias (por 

debajo de 1 Hz) que no están relacionadas con el efecto de sitio. 

- Deben evitarse las mediciones durante la lluvia intensa, mientras que una ligera lluvia 

no tiene una influencia notable en los resultados de H/V. 

- Las temperaturas extremas deben ser tratadas con cuidado, siguiendo las 

recomendaciones del fabricante. 

- Se recomienda hacer pruebas de comparación de mediciones de noche/día o 

sol/sombra. 

- Los eventos meteorológicos de baja presión generalmente elevan el contenido de 

baja frecuencia y pueden alterar la curva H/V. Si las mediciones no pueden retrasarse 

deben anotarse en la bitácora de campo.  
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H) Perturbaciones 

- No se ha comprobado alguna influencia de cables de alta tensión. 

- Fuentes locales de corta duración (pasos, automóviles, etc.) pueden influir en los 

resultados. 

- Las perturbaciones de corta duración pueden evitarse durante el análisis del H/V 

utilizando una ventana de anti-trigger para eliminar los transitorios. Consecuencia de 

esto, se tendrá que aumentar el tiempo de grabación. 

- Evitar mediciones cerca de fuentes monocromáticas como máquinas de construcción, 

máquinas industriales, bombas, etc. 

- Mantener el motor del automóvil apagado durante toda la grabación 

4.6 Equipos e instrumentos utilizados. 

A) Descripción del equipo para ensayos de Refracción, MASW, MASW2D y MAM  

En la obtención de los registros se ha empleado un sismógrafo de última generación modelo 

GEODE, fabricado por la Empresa GEOMETRICS, el cual cuenta con 24 canales de registro de 

ondas de llegada y de 16 bits de resolución, complementan el sistema, 24 geófonos, un cable 

sísmico de 120 m y cables de sincronización con la generación de la onda; a esto le agregamos 

una laptop de campo, 02 baterías y herramientas varias. 
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Figura 23: Fotografía de las partes de un equipo de refracción sísmica de Georys Ingenieros 

S.A.C 

Los registros de las ondas sísmicas obtenidas en cada una de las líneas de exploración pueden 

ser procesados en el campo en forma preliminar y en forma definitiva en gabinete, utilizando 

para ello programas de cómputo que permiten obtener las velocidades de propagación de las 

ondas P y S, así como el perfil sísmico del terreno. 

B) Descripción del equipo para ensayos de Microtremor  

Para este ensayo fue utilizado un equipo de microtremor compuesto por: 

- Un sensor de microtremor LENNARTZ de 20 segundos de periodo máximo de medición. 

- Un registrador sísmico de 3 canales de adquisición y muestreo variable. 

- Una antena GPS marca GARMIN. 

- Cables de conexión a la antena GPS y al sensor LENNARTZ. 

En el punto de estudio se tomaron mediciones de velocidad en tres direcciones ortogonales de 

vibración, las cuales coinciden con la dirección vertical (canal 1), direcciones horizontales Norte 

Sur (Canal 2) y Este Oeste (Canal 3). 
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Figura 24: Sismógrafo y adquisidor de propiedad de Georys Ingenieros S.A.C. 

4.7 Procedimiento de los trabajos de campo. 

En cada ensayo de refracción sísmica y sondajes MASW, MASW2D y MAM, primero se definen 

los puntos y el eje de la línea sísmica, luego se procede a instalar los geófonos y los cables de 

conexión al equipo de adquisición de datos. El espaciamiento entre geófonos es definido en 

función de la profundidad de exploración requerida y del área libre disponible en la zona de 

trabajo. Por lo general, la profundidad de investigación está en relación de un 1/3 a 1/5 de la 

longitud de la línea geofísica en superficie. El equipo utilizado cuenta con 24 geófonos con 5 m 

de espaciamiento entre ellos, dando una longitud total máxima de 120 m. en casos donde la 

topografía lo permita y la fuente de impacto sea lo suficientemente fuerte para adquirir una 

buena señal. 

La fuente de energía utilizada para generar las ondas sísmicas consistió en una comba de 20 lb 

para los ensayos de refracción Sísmica, MASW y MASW2D, para el caso del ensayo MAM y 

MICROTREMOR se usó como fuente de energía el ruido ambiental. Mediante el uso de estos 

implementos se lograron obtener registros de ondas con la adecuada nitidez para las longitudes 

de líneas ejecutadas. 
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La medición de microtremor se realizó sobre la superficie del terreno, utilizando un sensor 

suficientemente sensible. Estas mediciones registraron las velocidades de los microtremores, las 

que luego son almacenadas en forma digital, para su posterior procesamiento en gabinete. Para 

realizar la medición se instaló el sensor triaxial en la superficie del terreno, orientando sus 

componentes horizontales en las direcciones Vertical, N-S y E-W. 

El procedimiento realizado desde la instalación del sismómetro, instalación del registrador, 

conexiones, hasta el recojo de equipos son descritos a continuación: 

Instalación del Sismómetro (Microtremor): 

Se verifica la zona en la cual va a estar instalado el sismógrafo, las condiciones iniciales de 

temperatura, viento, ruidos externos que puedan afectar la adquisición de los datos. El ingeniero 

especialista verifica la totalidad de cables, accesorios, estado de la batería, antes de la 

instalación de los equipos, para absolver cualquier inconveniente que pueda resultar. 

Luego de ello, se orienta el sensor de microtremor por medio de una brújula, así van a ir el canal 

1 en sentido Vertical, el canal 2 con dirección Norte - Sur y el canal 3 en dirección Este - Oeste. 

Una vez orientado, se regula el ojo de pollo con las 3 patas nivelantes del sismógrafo. 

Se conecta el registrador (el cual tiene una batería interna) a la antena GPS y al sismógrafo; al 

encender el equipo empieza a buscar el GPS y está listo para iniciar la adquisición de los datos 

del sismógrafo, para ello se usaron los siguientes parámetros: 

Cuadro 5: Parámetros de Adquisición para Microtremor. 

PARÁMETRO DESCRIPCIÓN 

Tipo de Geófono Sismómetro triaxial - Banda ancha. 

Modo de Grabado Continuo 

Muestreo 200 muestras/s 

Tiempo de grabación ventanas de 30 minutos 

Rango máximo del geófono Periodo max. 20s, 200Hz 

Filtros No se utilizó 

Formato de Grabación ASCII 
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Medición de Microtremor. 

Luego de la conexión e instalación de todo el equipo se procedió a registrar los microtremores 

por un lapso de tiempo de 30 minutos aproximadamente, para garantizar que se registren 

tramos de ondas sin interferencias directas de gran magnitud.  

Una vez finalizada la correcta medición de las vibraciones ambientales, se realiza la 

desinstalación del equipo y recojo de todos los materiales y equipos utilizados. 

4.8 Personal Geofísico  

En el cuadro 5, se describe el personal geofísico involucrado en el desarrollo del estudio: 

Cuadro 6: Personal de Georys Ingenieros S.A.C. 

Personal Cargo Función 

Ramiro Piedra Gerente General Coordinador General 

Yris Paripanca Dirección de Proyectos QC, Procesamiento y Reporte final. 

Lenin Antúnez Geofísico de Proyectos Adquisición de datos, Procesamiento 

Percy Yauri Geofísico de Proyectos Procesamiento de datos 

En campo se contó con 03 personas de apoyo para ejecución de los trabajos de geofísica. 

En el presente trabajo, en función de los requerimientos se realizaron los trabajos de geofísicas 

en la zona de SENCICO Ayacucho de la siguiente manera: 

Para SENCICO Ayacucho se realizó 01 línea de refracción sísmica con separaciones de geófonos 

de 3.0 m, generando una línea de refracción de 72 m. Esta línea permitió explorar una 

profundidad de hasta los 23 m por debajo de la superficie del terreno. Además, se ejecutaron 

02 sondajes MASW y 01 línea de MASW2D con el cual se exploró una profundidad de 

investigación de 30 m. Finalmente se realizaron 02 sondajes MAM y 03 ensayos de 

MICROTREMOR. 

Los trabajos de geofísica de campo se realizaron los días 01 y 02 de agosto del 2021. 
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5.0 REGISTRO DE DATOS. 

La información de los datos fue obtenida de la ejecución de los ensayos de Refracción sísmica, 

MASW en 1D/2D, MAM y Microtremores mediante la captación de las ondas compresión, ondas 

de corte y la vibración ambiental del suelo. Los datos fueron adquiridos con el uso de un 

sismógrafo multicanal para el caso de la Refracción sísmica, el MASW 1D/2D y MAM; para el 

caso del microtremor se utilizó un sensor triaxial conectado a un digitalizador de tres canales. 

Las señales fueron adquiridas considerando los niveles de calidad y cantidad de registros 

necesarios para el procesamiento y la obtención de buenos resultados. 

6.0. ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN TOPOGRÁFICA. 

6.1. Estación SENCICO Huamanga 

La estación acelerográfica está instalada en las coordenadas 586201.00 m E, 8543405.00 m S, 

de acuerdo al relieve topográfico y al estudio de geología regional no se evidencia pendientes 

abruptas, la zona de estudio esta cimentada en una superficie plana como se muestra en la figura 

25. 

El área circundante a la estación acelerométrica de Huamanga (Ayacucho) posee una superficie 

plana, no se aprecian acontecimientos geo estructurales ni actividades que impacten en los 

registros del equipo acelerométrico, el relieve presenta una pendiente aproximada de 1°. 
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Figura 25: Sede Sencico Huamanga - Ayacucho, zona 18S. 

 

7.0 GEOLOGÍA.  

7.1 Geología Regional Ayacucho 

La geomorfología regional evaluada es el desarrollo de procesos tectónicos sobreimpuestos por 

los procesos geodinámicos que han dado el modelo actual de la región.  

El principal proceso tectónico es controlado por fallamiento, que ha dado origen a la cuenca 

Ayacucho, así como a los diversos plegamientos existentes, asociado a esto tenemos la intensa 

erosión causada por los diversos ríos y quebradas existentes, y la litología de las diversas 

unidades estratigráficas que han dado la configuración actual del relieve.  

El proyecto a desarrollar se localiza en la parte central meridional de los Andes Peruanos 

comprendiendo las Cordilleras Occidental y Oriental, cuyas elevaciones y valles siguen el rumbo 

andino como se aprecia en la figura 27. 
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Figura 26: Ubicación de la zona de estudio Sencico Huamanga - Ayacucho (Fuente Google Earth). 

 

La Estratigrafía regional en el que se desarrolla el proyecto está dentro del distrito San Juan 

Bautista de la provincia de Huamanga. 

El área está constituida en su mayoría por rocas sedimentarias, volcánicas y vulcano 

sedimentarias. 

Las unidades estratigráficas comprenden tres eras bien definidas, la más antigua está 

conformada por rocas de los períodos Permo-Triásico, los Grupos Mitu y Pucará; les sigue el más 

joven conformado por las unidades cenozoicas como la Fm.Ticllas, Fm. Sallalli, Fm. Sacrakure, 

Fm. Ayacucho y unidades volcánicas que han sido diferenciadas siguiendo un criterio 

morfoestructural, definiéndose las morfoestructuras Molinoyoc (equivalente a la Formación 

Huanta), Chaupi Orcco (equivalente e interdigitado con la Formación Ayacucho), el Grupo 

Barroso y las tobas que probablemente provengan del nevado Portugueza cuadrángulo de 

Huachocolpa 27-n). 
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En el área estudiada predomina los depósitos residuales y en los alrededores se distinguen 

secuencia de litología de origen volcánico como se aprecia en la figura 27. 

Las futuras estaciones acelerográficas de Ayacucho se encuentran sobre el sistema cuaternario 

conformado por depósitos aluviales (Q-al) y depósitos residuales (Q-re). 

 

 
Figura 27: Mapa geológico regional de la zona de estudio (Sencico Huamanga - Ayacucho), del 

Cuadrángulo de Ayacucho hoja 27-ñ (Fuente INGEMMET). 
 

7.1.1 Geología Local. Huamanga 

La geología local de la zona de trabajo, está conformada por depósitos residuales, que colinda 

con la formación Huari y la formación Ayacucho como se aprecia en la columna estratigráfica 

de la figura 28. 
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1) Formación Ayacucho 
 

La Formación Ayacucho en su conjunto aflora en el sector Nororiental del cuadrángulo, 

rellenando una depresión labrada sobre unidades paleozoicas y paleógenas, descansando sobre 

ellos con contactos discordantes. 

Para la Formación Ayacucho se ha reconocido dos unidades como producto de dos fases 

volcánicas, una explosiva y otra efusiva. 

A continuación, se describen las dos unidades de la Fm. Ayacucho con la categoría de miembros, 

así tenemos: 

a) Miembro Inferior 
 

Está conformada por conglomerados con clastos de material volcánico erosionados del 

Grupo Mitu y fragmentos de intrusivos erosionados del complejo granítico de Querobamba. 

También se tienen clastos volcánicos provenientes del aparato volcánico de Chaupiorcco. 

Por otro lado, en esta secuencia se han diferenciado 3 niveles de tobas, con líticos y pómez 

envueltas en una matriz de ceniza, además de una secuencia de tobas proximales ubicadas 

en el norte del poblado de Chiara. 

 
b) Miembro Superior 

 
Se encuentra en contacto concordante con el miembro inferior de la secuencia de tobas, 

mencionada en el Miembro superior y está compuesta por limolitas, areniscas y algunas 

arcillitas con intercalaciones de ceniza volcánica y niveles de diatomitas. 

En la parte sur de la cuenca Ayacucho, cerca del contacto con el intrusivo Querobamba, 

existe una secuencia conglomerádica intercalada con limolitas y arcillitas.  

 
2) Formación Huari 
 
La Formación Huari está conformada por pequeños conos de escorias divididos en dos sectores; 

el primero se ubica sobre el lineamiento estructural Ayacucho, de dirección NO-SE, abarcando 

las localidades de la ciudadela pre inca de Huari, Acocro, y en la misma ciudad de Ayacucho. 
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Litológicamente está compuesta por lavas oscura afaníticas, depositadas sobre algunos eventos 

freatomagmáticos.  

El segundo sector se encuentra alineado con dirección E-O y aparentemente está relacionado a 

un lineamiento cubierto por depósitos recientes. Los conos de escorias se encuentran en los 

cerros Carabamba, Puccacasa, San Francisco y Pariahuanca. Litológicamente son flujos de lava 

de probable composición shoshonítica, de textura afanítica y porfírica con fenocristales de 

hornblenda.  

 
3) Cuaternario  
 
El Cuaternario en el cuadrángulo de Ayacucho (27-ñ) corresponde a diferentes tipos de 

sedimentos, entre los principales se tiene: morrenas, aluviales, eluviales y coluviales. 

a) Depósito Eluvial  

Son acumulaciones esencialmente finas de arcillas, limos y arenas, acumuladas sobre las 

laderas y formaciones rocosas pre-cuaternarias, a consecuencia de intensa meteorización in 

situ ocurrida en determinados sectores. 

 

Así mismo según el estudio geotécnico de la zona de trabajo (“Mapa de Peligros de la ciudad 

de Ayacucho” – Proyecto INDECI – PNUD PER/02/051), presenta Limos Inorgánicos de baja 

a alta plasticidad de consistencia firme, establece ante cambios en el contenido de humedad 

de origen lacustrino muy consolidado sobre terrenos de pendiente desde muy suave a suave 

(0° a 10°); con regular a buena capacidad portante y la zona de estudio según el mapa de 

peligros geológicos-climáticos se encuentra en una zona de peligro bajo. 
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Figura 28: Columna Estratigráfica del Cuadrángulo de Ayacucho 27-ñ (Fuente INGEMMET). 
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8.0 INTERPRETACIÓN DE LA INFORMACIÓN 

Las tablas 06, 07, 08 y 09 indican la relación de ensayos de Refracción Sísmica, sondajes MASW, 

MASW 2D y MAM respectivamente, así como, la longitud de cada línea ejecutada en función a 

los requerimientos de la investigación y la ubicación de sus coordenadas geográficas. Se 

ejecutaron también 03 ensayos de microtremor, cuya ubicación se indica en la tabla 05. En el 

Anexo 1.1 se muestran los registros de ondas sísmicas de los ensayos de refracción. En el Anexo 

2.1 se muestran los registros de ondas sísmicas de los ensayos MASW. El Anexo 3.1 se muestran 

los registros de ondas sísmicas de los ensayos MASW-2D. En el Anexo 4.1 se muestran los 

registros de ondas sísmicas de los ensayos MAM. En el Anexo 5.1 se muestran los registros de 

ondas sísmicas de los ensayos MICROTREMOR. Además, en los Anexos 6.1 al 6.5 se muestran los 

paneles fotográficos de los ensayos realizados. 

8.1 Procesamiento e Interpretación de Resultados - Refracción Sísmica 

Con los registros de las ondas sísmicas obtenidas en cada una de las líneas de exploración 

realizadas, se determinan las curvas tiempo - distancia o dromocrónicas, como se muestra en el 

Anexo 1.2, las cuales representan las primeras llegadas de las ondas directas o refractadas a 

cada uno de los geófonos ubicados a distancias determinadas. Con esta información se realizó 

la interpretación de los perfiles sísmicos de las áreas investigadas. 

Perfil Sísmico LS-01 (A-B) 

Este perfil está conformado por la línea sísmica LS-01 de 72 m de longitud, muestra la presencia 

de dos estratos sísmicos. 

El primer estrato presenta valores de velocidad de ondas P (Vp) entre 250 m/s a 700 m/s, con 

un espesor variable de 10.3 m. a 14.8 m. Estratigráficamente está conformado por un material 

granular medianamente denso. 

El segundo estrato presenta velocidades de propagación de ondas P (Vp) entre 700 m/s a 1150 

m/s, con un espesor variable de 7.2 m. a 11.0 m. Dichas velocidades corresponderían 

estratigráficamente a un material granular denso. 

El perfil sísmico de esta línea se presenta en la Lámina L-01 del Anexo 1.3. 
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8.2 Procesamiento e Interpretación de Resultados - Sondajes MASW 

Los registros de las ondas sísmicas de los ensayos de ondas MASW se presentan en los Anexos 

2.1, las curvas de dispersión se presentan en los Anexo 2.2. 

Esta información se utilizó para la interpretación de los modelos unidimensionales de 

velocidades de ondas de corte de los ensayos MASW, que se presentan en los Anexos 2.2, cuya 

descripción se presenta a continuación. 

Sondaje MASW-01 

Este sondaje corresponde al ensayo MASW-01 de 70.0 metros de longitud. La interpretación de 

este ensayo genera un sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una 

profundidad de 30 m. en el punto central de la línea, el cual muestra la presencia de dos estratos 

sísmicos. 

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagación de ondas S (Vs) entre 226 m/s y 

298 m/s, alcanzando una profundidad de 2.7 m. Estratigráficamente está conformado por un 

material granular medianamente denso. 

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagación de ondas S (Vs) entre 321 m/s 

y 516 m/s, alcanzando una profundidad de 30.0 m y tiene un espesor de 27.3 m. 

Estratigráficamente podría estar conformado por un material granular denso. 

Este sondaje se muestra en la Figura 01 del Anexo 2.2. 

Sondaje MASW-02 

Este sondaje corresponde al ensayo MASW-02 de 70.0 metros de longitud. La interpretación de 

este ensayo genera un sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una 

profundidad de 30 m. en el punto central de la línea, el cual muestra la presencia de dos estratos 

sísmicos. 

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagación de ondas S (Vs) entre 201 m/s y 

268 m/s, alcanzando una de profundidad de 2.7 m. Estratigráficamente está conformado por un 

material granular medianamente denso. 
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El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagación de ondas S (Vs) entre 310 m/s 

y 491 m/s, alcanzando una profundidad de 30.0 m con un espesor de 27.3 m. Estratigráficamente 

podría estar conformado por un material granular denso. 

Este sondaje se muestra en la Figura 02 del Anexo 2.2. 

8.3 Procesamiento e Interpretación de Resultados - Sondajes MASW 2D 

Los registros de las ondas sísmicas de los ensayos de ondas MASW 2D se presentan en el Anexo 

3.1 y las curvas de dispersión se presentan en el Anexo 3.2. Esta información se utilizó para la 

interpretación de los modelos bidimensionales de velocidades de ondas de corte de los ensayos 

MASW 2D, que se presenta en el Anexos 3.3. 

Línea MASW 2D-01 (A – B) 

Este perfil corresponde a la línea MASW 2D-01 de 72 metros de longitud. La interpretación de 

este ensayo genera un perfil de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una 

profundidad máxima de 30 m. En esta línea se pueden observar la presencia de dos estratos 

sísmicos. 

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagación de ondas S (Vs) entre 230 m/s y 

300 m/s, con espesores que van de 0.6 m a 1.8 m. Estratigráficamente está conformado por un 

material granular medianamente denso. 

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagación de ondas S (Vs) entre 300 m/s 

y 540 m/s, con espesores de 28.3 m a 28.5 m. Estratigráficamente podría estar conformado por 

un material granular denso. 

El perfil bidimensional de esta línea se presenta en la Lámina L-01 del Anexo 3.3 

8.4 Procesamiento e Interpretación de Resultados - Sondajes MAM 

Los registros de las ondas sísmicas de los ensayos de ondas MAM se presentan en los Anexos 

4.1, las curvas de dispersión se presentan en los Anexo 4.2. 
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Esta información en combinación con el MASW correspondiente se utilizó para la interpretación 

de los modelos unidimensionales de velocidades de ondas de corte de los ensayos MAM, que se 

presentan en los Anexos 4.2, cuya descripción se presenta a continuación. 

Sondaje MAM-01 / MASW-01 

Este sondaje corresponde al ensayo MAM-01 de 110.0 metros de longitud. La interpretación de 

este ensayo genera un sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una 

profundidad de 80.0 m. en el punto central de la línea, el cual muestra la presencia de dos 

estratos sísmicos. 

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagación de ondas de corte (Vs) entre 245 

m/s y 295 m/s, alcanzando una profundidad de 3.2 m. Estratigráficamente está conformado por 

un material granular medianamente denso. 

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagación de ondas de corte (Vs) entre 

323 m/s y 597 m/s, alcanzando una profundidad de 80.0 m con un espesor de 76.8 m. 

Estratigráficamente podría estar conformado por un material granular denso  

Este sondaje se muestra en la Figura 01 del Anexo 4.2. 

Sondaje MAM-02 / MASW-02 

Este sondaje corresponde al ensayo MAM-02 de 110 m. La interpretación de este ensayo genera 

un sondaje de velocidades de ondas S con resultados confiables hasta una profundidad de 80 m 

en el punto central de la línea, muestra la presencia de dos estratos sísmicos. 

El primer estrato presenta valores de velocidad de propagación de ondas de corte (Vs) entre 207 

m/s y 284 m/s, alcanzando una profundidad de 3.4 m. Estratigráficamente está conformado por 

un material granular medianamente denso. 

El segundo estrato presenta valores de velocidad de propagación de ondas de corte (Vs) entre 

312 m/s y 581 m/s, alcanzando una profundidad de 80.0 m con un espesor de 76.6 m. 

Estratigráficamente podría estar conformado por un material granular denso  

Este sondaje se muestra en la Figura 02 del Anexo 4.2. 
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8.5 Procesamiento de Ensayos de Microtremor 

Se resume el procesamiento del método Nakamura (H/V) en de la siguiente manera:  

 

 Se cargan las 03 señales de vibraciones ambientales, las componentes Vertical, Norte-

Sur y Este-Oeste, se obtiene los espectros de Fourier de cada una de las señales. 

 Se promedian los espectros de Fourier de las señales horizontales, este promedio 

horizontal es dividido con el espectro de Fourier de la señal vertical y se obtiene un valor 

del periodo fundamental del punto de estudio, tal como se observa en el esquema 

siguiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29: Secuencia para el procesamiento de señales con técnica de cocientes espectrales 
H/V (Jaramillo 2012) 

Para el presente caso, en cada punto de medición se registró al menos 30 minutos de medición 

de tal manera que podamos tener el tiempo suficiente para poder registrar señales sin mucha 

saturación de ruidos ambientales que puedan malograr las mediciones. Se usó un muestreo de 

200 datos por segundo, formato de grabación ASCII, no se utilizaron filtros de medición en su 

adquisición, con ello se logró obtener el siguiente cuadro de resultados: 
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Cuadro 7: Resultados de ensayo de microtremor. 

Zona de 
estudio 

Ensayo Punto Frecuencia 
(Hz) 

Periodo 
fundamental 

(Seg.) 

SENCICO 
AYACUCHO 

MIC-01 HV 01 1.00334 0.99667 

MIC-02 HV 02 1.02416 0.97641 

MIC-03 HV 03 1.02831 0.97247 

En relación a los resultados, se puede observar en la Sede de Ayacucho que el periodo 

fundamental tiene valores de 0.97247 seg a 0.99667 seg. Estos valores corresponderían a un 

suelo de tipo aluvial y residuales. 

 

9.0 CLASIFICACIÓN DEL TIPO DE SUELO 

9.1 Clasificación del tipo de suelo según Building Code (IBC, 2018) 

Con los sondajes MASW, ejecutados para la zona de estudio, se ha calculado la velocidad 

promedio de ondas de corte Vs30 de acuerdo al International Building Code (IBC, 2018), con el 

propósito de caracterizar sísmicamente el tipo de suelo en función de los perfiles 

unidimensionales de ondas de corte y sus correspondientes velocidades promedio hasta los 30 

m de profundidad (Vs30). De acuerdo a esta normativa, se clasifica los suelos en 6 clases, tal 

como se presenta en Cuadro 7, esta clasificación ha sido definida en función a la velocidad de 

ondas de corte promedio de un estrato de 30 m de profundidad que se calcula de acuerdo a la 

siguiente relación: 








n

i si

i

n

i

i

s

v

d

d

v

1

1
30

 

id
 : Espesor de cada capa entre 0.0 m y 30.0 m 

siv
 : Velocidad de ondas de corte de cada capa (m/s) 
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Cuadro 8: Clasificación del Sitio (Fuente IBC, 2018) 

Nota: 1 libra por pie cuadrado (psf) = 0.0479 kPa. N/A = No aplicable 

Los resultados muestran que el comportamiento elástico del suelo en el área de estudio de los 

sondajes MASW, corresponde a suelo Tipo C, cuyas velocidades de ondas de corte Vs30 varía de 

387 m/s a 400 m/s. Estos valores se aprecian en el Cuadro 8. 

 

Cuadro 9: Velocidades promedio de ondas de corte a 30 m de profundidad ( sv 30) 

Sondaje VS30 
Tipo de 
suelo 

Nombre del Tipo de suelo  

(IBC, 2018) 

MASW-01 387 C Suelo muy denso o roca blanda 

MASW-02 400 C Suelo muy denso o roca blanda 

 

  

TIPO 
DE 

SUELO 

NOMBRE DE 
SUELO 

PROPIEDADES PROMEDIO EN LOS 30 PRIMEROS METROS, VER SECCIÓN 1613.5.5 

Velocidad de onda de 
corte, sv (m/s) 

Resistencia a la 
penetración estándar, 

N
 

Resistencia a la corte no 
drenada, us  (psf) 

A 
Roca muy 

dura 
sv > 1,500 N/A N/A 

B Roca 760 < sv ≤ 1,500 N/A N/A 

C 
Suelo muy 

denso o roca 
blanda 

360 < sv ≤ 760 
N
> 50 us ≥ 2,000 

D Suelo rígido 180 ≤ sv ≤ 360 15 ≤
N
≤ 50 1,000 ≤ us ≤ 2,000 

E Suelo blando sv < 180 
N
< 15 us < 1,000 

E - 

Cualquier perfil de suelo con más de 3 m de espesor que tenga las siguientes 
características: 

1. Índice de plasticidad (IP)> 20 
2. Contenido de humedad(w) ≥ 40% y 
3. Resistencia al corte no drenado us < 500 psf 

F - 

Cualquier perfil de suelo que contenga una o más de las siguientes características: 
1. Suelos vulnerables a una posible fractura o colapso bajo efecto sísmico, por 

ejemplo: suelos licuables, arcillas altamente sensibles y suelos débilmente 
cementados. 

2. Turbas y/o arcillas altamente orgánicas (H >3 m de turba y/o arcillas altamente 
orgánicas, donde        H = espesor del suelo) 

3. Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.6 m con índice de plasticidad IP> 75) 
4. Arcillas gruesas suaves a medias (H >36 m) 
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9.2 Clasificación del tipo de suelo según Norma Técnica E 030 2019 

En el caso del diseño sísmico estructural, de acuerdo a la Norma Técnica E.030 Diseño Sismo 

Resistente (SENCICO, 2019), se considera que los suelos de la zona de estudio clasifican como 

suelos de tipo S2. 

Para el caso del suelo tipo S2 le corresponde un periodo predominante TP(s)=0.6s. y un 

TL(s)=2.0s. Como el proyecto se encuentra ubicado en el distrito de San Juan Bautista, provincia 

de Huamanga, departamento de Ayacucho, que pertenece a la Zona Sísmica 3, le corresponde 

un factor de Zona Z=0.35 y un factor de suelo S=1.15. 

En el cuadro 10 se puede observar la clasificación de tipos de suelos de acuerdo a la Norma 

Técnica E.030 Diseño Sismo Resistente (SENCICO, 2019). 

Cuadro 10: Clasificación del Sitio (Fuente Norma E.030, 2019) 

 

En el caso de considerar la influencia de la componente vertical del movimiento sísmico, de 

acuerdo a la norma de Diseño Sismorresistente E-030 (SENCICO 2019), ésta deberá ser estimada 

entre 1/2 y 2/3 del valor de la aceleración horizontal máxima de diseño (PGA). 

De acuerdo a la Norma E-030, los resultados muestran que el comportamiento elástico del suelo 

en el área de estudio de los sondajes MASW, corresponde a Tipo S2 (Suelos intermedios, que 

corresponden los suelos medianamente rígidos) cuya velocidad de ondas de corte Vs30 varía de 

387 m/s a 400 m/s. Estos valores se aprecian en el Cuadro 11. 
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Cuadro 11: Velocidades promedio de ondas de corte a 30 m de profundidad (Vs30) 

Sondaje VS30 
Tipo de 
suelo 

(E.030, 2019) 

Nombre del Tipo de suelo  

(E.030, 2019) 

MASW-01 387 S2 Suelos intermedios 

MASW-02 400 S2 Suelos intermedios 

 

10.0 PARÁMETROS ELÁSTICOS 

En la teoría de elasticidad de las ondas sísmicas (Kramer, 1996), la velocidad de las ondas P y S 

se representan en forma de ecuación de movimiento, para un cuerpo elástico isotrópico de la 

siguiente manera: 



 2
pv

               ,        



sv

 

Dónde:   

Vp: Velocidad de ondas de compresión 

Vs: Velocidad de ondas de corte 

λ: Constante de Lamé 

µ: Rigidez 

ρ: Densidad 

Relacionando las velocidades de ondas de corte, ondas de compresión y la densidad de los 

materiales por donde se propagan las ondas se pueden obtener los siguientes parámetros 

dinámicos: 

Relación de Poisson (v)                    
2)/(2

2)/(
2

2






sp

sp

VV

VV
v

 

       

Módulo de Young (Ed)  
GvEd )1(2 

 

Módulo de Corte (Gmax)  
2

max VsG 
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El Módulo de corte del suelo, G, es variable y decrece en función, principalmente, del 

incremento de las deformaciones de corte en el suelo. El módulo de corte máximo (Gmax) 

asociado a pequeñas deformaciones, puede ser determinado mediante la velocidad de 

propagación de las Ondas de Corte (Vs), las cuales pueden ser obtenidas in situ mediante 

ensayos geofísicos. Se ha demostrado que valores de Gmax (o valores de Emax) factorados 

pueden ser de utilidad para evaluar los asentamientos de las cimentaciones. Como el diseño de 

las cimentaciones está asociado a cargas últimas que puede soportar el suelo en la falla, donde 

el rango de deformaciones cortantes son muchos mayores, para estimar el asentamiento de una 

cimentación partiendo de parámetros elásticos máximos (Gmax o valores de Emax), estos deben 

ser reducidos.  

Resultados de ensayos de laboratorio ejecutados para obtener el módulo de corte de suelos 

gravosos, para una deformación angular γ= 0.1%, el módulo de corte está entre 10% a 20% del 

valor del módulo de corte máximo, es decir G= 0.1-0.2 Gmax. 

En este caso de estudio, los ensayos geofísicos proporcionaron la velocidad de ondas de P (Vp) 

y de corte (Vs) del perfil estratigráfico. Asimismo, para estimar la densidad de los materiales se 

asumieron valores característicos, los valores de la densidad tomados para la realización de los 

parámetros elásticos fueron considerados en base a la información geológica de la zona de 

estudio, lo cual posibilitó, mediante el empleo de las formulaciones antes indicadas, obtener los 

parámetros elásticos de los materiales que conforman la zona de estudio, los resultados 

obtenidos se muestran en el Anexo 2.3. 
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11.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

- Como parte del Servicio de Caracterización Geofísica del terreno destinado a la 

implementación de las estaciones acelerográficas de Sencico en la sede de Ayacucho, se han 

realizado ensayos de medición puntual de vibración ambiental (microtremores), ensayos 

MASW/MASW2D, ensayos MAM y líneas de Refracción Sísmica. También se ha realizado la 

recopilación de la información topográfica de las zonas aledañas a las sedes de Sencico de 

Ayacucho, así como la geología regional y local de ambas sedes de Sencico. 

- Estos ensayos permitieron determinar los perfiles sísmicos del material existente en la zona 

de estudio y los periodos de vibración de las zonas de estudio. Los ensayos consistieron en 

la medición de la velocidad de propagación de las ondas P por medio de ensayos de 

refracción sísmica para determinar el perfil sísmico estratigráfico del terreno y ensayos de 

ondas de corte (MASW, MAM y MASW2D) para determinar las velocidades de propagación 

de las ondas S en sus formatos unidimensionales y bidimensional. Los ensayos de vibración 

ambiental nos permitieron obtener los periodos de vibración fundamentales de ambas 

zonas de estudio. 

- Estas caracterizaciones geofísicas son muy importantes porque van a permitir conocer las 

características geofísicas sísmicas de los suelos de las sedes de Sencico de Ayacucho, las 

mismas que influencian en los registros acelerográficos que se captan de dichas estaciones. 

- En la sede de Sencico de Ayacucho se han realizado los siguientes ensayos:  

- 01 línea de refracción de 72 metros 

- 02 ensayos MASW de 70 m 

- 01 línea de MASW-2D de 72 m 

- 02 ensayos MAM de 110 m 

- 03 ensayos de Microtremor  

- Las longitudes de las líneas sísmicas fueron establecidas en función del objetivo de estudio, 

que fue determinar la estratigrafía del terreno. Por este motivo se ejecutó 1 línea de 

refracción sísmica de 72 m de longitud con separaciones de geófonos de 3.0 m. Esta línea 

permitió explorar una profundidad de investigación de 23 m por debajo de la superficie del 

terreno. Además, se ejecutaron 02 sondajes MASW y 01 líneas MASW2D, con las cuales se 
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exploró una profundidad de investigación de 30 m. Finalmente se realizaron 02 sondajes 

MAM, con el cual se exploró profundidades de investigación de 80 m como máximo. 

Finalmente se realizó 03 ensayos de Microtremor para determinar el periodo de vibración 

del suelo. 

- Para realizar la descripción del comportamiento del suelo en las líneas realizadas en la sede 

de Sencico de Ayacucho, podemos una interpretación de la siguiente manera:  

Cuadro 12: Consolidado de ondas P y S de zona de estudio 

Líneas de 
refracción 

Velocidades 
de 

propagación 
de ondas P 

(Vp) 

Líneas 
MASW/MAM 

Velocidad de 
propagación de 

ondas S (Vs) 
Descripción 

LS-01 

De 250 m/s a 
700 m/s para 

el primer 
estrato, de 
700 m/s a 

1150 ms para 
el segundo 

estrato. 

MASW-01 
MAM-01 

 

De 226 m/s a 408 
m/s para el primer 

estrato, de 434 
m/s a 486 m/s 

para el segundo 
estrato. 

Como resultado del análisis de las líneas de 
refracción sísmica, ensayos MASW y MAM 

se muestra la presencia de dos estratos 
sísmicos: 

El primer estrato superficial conformado 
por un material granular medianamente 

suelto.  
El segundo estrato podría estar 

conformado por un material granular 
denso 

 

 

- Como un comentario adicional de los resultados de los ensayos geofísicos de refracción 

sísmica, MASW, MAM, MASW-2D, aparentemente los valores de los resultados de los 

ensayos de Ayacucho son característicos a suelos aluviales y residuales en los primeros 

metros que corresponde a los depósitos cuaternarios 

- En relación a los resultados de los ensayos de microtremor realizados en la Sede de 

Ayacucho, Cuadro 7, el periodo fundamental tiene valores de 0.97247 seg a 0.99667 seg. 
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- Según podemos ver en el siguiente cuadro, existen también otros valores picos secundarios 

en los diferentes ensayos de Microtrepidaciones, también deben de ser tomados en cuenta 

para un posterior análisis, que sería la influencia de fuentes de tráfico vehicular, operaciones 

de fábricas, tránsito de personas, etc. Los picos secundarios que predominan más son de 

0.32917 a 0.34584 seg y de 1.3489 a 1.63862 seg. 

Cuadro 13: Valores pico de mediciones de microtremor 

Micro 01 MÁXIMO 

Picos Hz Ampl. Periodo 

1 1.00334 2.73360 0.99667 

2 0.74356 2.54486 1.34489 

3 3.03790 1.37856 0.32917 

Micro 02 MÁXIMO 

Picos Hz Ampl. Periodo 

1 1.02416 1.44546 0.97641 

2 0.64117 1.23965 1.55966 

3 2.89152 1.38288 0.34584 

Micro 03 MÁXIMO 

Picos Hz Ampl. Periodo 

1 1.02831 1.57729 0.97247 

2 0.40107 1.34261 2.49335 

3 0.61027 1.29673 1.63862 

4 2.89152 1.28297 0.34584 

- Los resultados muestran que el comportamiento elástico del suelo de los sondajes MASW 

de la sede Sencico Ayacucho, corresponde a suelos Tipo C (suelo muy denso o roca banda) 

según el código IBC 2012, cuyas velocidades de ondas de corte Vs30 varía de 387 m/s a 400 

m/s. Estos valores se aprecian en el Cuadro 9 del presente informe. 

- En el caso del diseño sísmico estructural, de acuerdo a la Norma Técnica E.030 Diseño Sismo 

Resistente (SENCICO, 2019), se considera que el suelo de la zona de estudio se clasifica como 

suelos de suelo tipo S2 le corresponde un periodo predominante TP(s)=0.6s. y un TL(s)=2.0s. 

Como el proyecto se encuentra ubicado en el distrito de San Juan Bautista, provincia de 

Huamanga, departamento de Ayacucho, que pertenece a la Zona Sísmica 3, le corresponde 

un factor de Zona Z=0.35 y un factor de suelo S=1.15 

- De acuerdo a la Norma E-030, los resultados muestran que el comportamiento elástico del 

suelo en el área de estudio de los sondajes MASW, corresponde a Tipo S2 (Suelos 
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intermedios, que corresponden los suelos medianamente rígidos) cuya velocidad de ondas 

de corte Vs30 varía de 387 m/s a 400 m/s. Estos valores se aprecian en el Cuadro 11 del 

presente informe. 

- Se recomienda realizar estudios de exploraciones directas como ensayos SPT, calicatas 

profundas y ensayos de laboratorio de suelos en ambas zonas de estudio, para tener una 

mejor caracterización de los suelos de ambas zonas de estudio. 

- Se recomienda también realizar posteriormente estudios de amplificación sísmica 

unidimensional y/o bidimensional de manera de poder inferir cuanto podría amplificar las 

ondas sísmicas en los suelos de esta sede de Sencico Ayacucho. 

- Los ensayos geofísicos sísmicos realizados en la zona de estudio, son pruebas no invasivas, 

puede evaluarse la estructura natural de los suelos sin producir deformaciones en los 

mismos; y que a comparación de los métodos directos permiten explorar el subsuelo a una 

profundidad de investigación razonable. 

- Los resultados de este estudio se aplican únicamente al área estudiada y no podrán ser 

utilizados en otros sectores o para otros fines.  
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TABLAS RESUMEN DE ENSAYOS GEOFÍSICOS 

(REFRACCIÓN SÍSMICA, MASW, MASW 2D, MAM Y MICROTREMOR) 

 

 

LÍNEA PUNTO ESTE (m) NORTE (m) COTA (m) 

LS-01 
INICIO A 586163.54 8543414.99 2763.36 

FINAL B 586230.10 8543387.31 2763.33 

Tabla 01: Coordenadas WGS84 – Ensayos Geofísicos – Refracción Sísmica 

 

 

CÓDIGO PUNTO ESTE (m) NORTE (m) COTA (m) 

MASW-01 CENTRO 586195.07 8543401.55 2763.35 

MASW-02 CENTRO 586221.72 8543419.89 2763.17 

Tabla 02: Coordenadas WGS84 – Ensayos Geofísicos – Sondajes MASW 

 

 

LÍNEA PUNTO ESTE (m) NORTE (m) COTA (m) 

MASW2D-01 
INICIO A 586163.54 8543414.99 2763.36 

FINAL B 586230.10 8543387.31 2763.33 

Tabla 03: Coordenadas WGS84 – Ensayos Geofísicos – Ensayo MASW-2D 

 

 

CÓDIGO PUNTO ESTE (m) NORTE (m) COTA (m) 

MAM-01 

INICIO C 586238.68 8543435.05 2762.79 

CENTRO D 586195.07 8543401.55 2763.35 

FINAL E 586246.02 8543381.13 2763.32 

MAM-02 

INICIO F 586200.02 8543403.80 2763.24 

CENTRO G 586244.40 8543436.48 2762.75 

FINAL H 586193.08 8543456.24 2762.76 

Tabla 04: Coordenadas WGS84 – Ensayos Geofísicos – Sondajes MAM 
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CÓDIGO ESTE (m) NORTE (m) COTA (m) 

MIC-01 586242.72 8543437.63 2762.75 

MIC-02 586208.83 8543448.80 2762.76 

MIC-03 586214.49 8543419.36 2763.35 

Tabla 05: Coordenadas WGS84 – Ensayos Geofísicos – MICROTREMOR 

 

 

LÍNEA 
LONGITUD 
TOTAL (m) 

TIPO DE 
ONDA 

LS-01 72 Onda P 

TOTAL 72 

Tabla 06: Relación de Ensayos - Refracción Sísmica 

 

 

CÓDIGO 
LONGITUD 

(m) 
TIPO DE 
ONDA 

MASW-01 70 Onda S 

MASW-02 70 Onda S 

TOTAL 140 

Tabla 07: Relación de Ensayos - Sondajes MASW 

 

 

LÍNEA 
LONGITUD 
TOTAL (m) 

TIPO DE 
ONDA 

MASW2D-01 72 Onda S 

TOTAL 72 

Tabla 08: Relación de Ensayos – MASW2D 

 

 

CÓDIGO 
LONGITUD 

(m) 
TIPO DE 
ONDA 

MAM-01 110 Onda S 

MAM-02 110 Onda S 

TOTAL 220 

Tabla 09: Relación de Ensayos - Sondajes MAM 
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Línea Estrato Vp (m/s) Espesor(m) Descripción 

LS-01 (A-B) 
1 250 – 700 10.3 – 14.8 

Material granular medianamente 
denso  

2 700 – 1150 7.2 – 11.0 Material granular denso 

Tabla 10: Resumen de Ensayos - Refracción Sísmica 

 

 

Línea Estrato Vs(m/s) Espesor(m) Prof.(m) Descripción 

MASW-01 
01 226 – 298 2.7 2.7 

Material granular 
medianamente denso 

02 321 – 516 27.3 30.0 Material granular denso 

MASW-02 
01 201 – 268 2.7 2.7 

Material granular 
medianamente denso 

02 310 – 491 27.3 30.0 Material granular denso 

Tabla 11: Resumen de Ensayos - Sondajes MASW 

 

 

Línea Estrato Vs (m/s) Espesor(m) Descripción 

MASW2D-01 
(A-B) 

1 230 – 300 0.6 – 1.8 
Material granular medianamente 

denso 

2 300 – 540 28.3 – 28.5 Material granular denso  

Tabla 12: Resumen de Ensayos - Sondajes MASW2D 

 

 

Línea Estrato Vs(m/s) Espesor(m) Prof.(m) Descripción 

MAM-01 
(C-D-E) 

01 245 – 295 3.2 3.2 
Material granular medianamente 

denso 

02 323 – 597 76.8 80.0 Material granular denso 

MAM-02 
(F-G-H) 

01 207 – 284 3.4 3.4 
Material granular medianamente 

denso 

02 312 – 581 76.6 80.0 Material granular denso 

Tabla 13: Resumen de Ensayos - Sondajes MAM 
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Ensayo Punto 
Frecuencia 

(Hz) 

Periodo 
fundamental 

(Seg.) 

MIC-01 HV 01 1.00334 0.99667 

MIC-02 HV 02 1.02416 0.97641 

MIC-03 HV 03 1.02831 0.97247 

Tabla 14: Resumen de Ensayos – Microtremor 
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Anexo 1.0 
Ensayos Geofísicos – Refracción Sísmica 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 1.1 

Registros de Ondas Sísmicas 

Refracción Sísmica 
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REGISTROS DE ONDAS SÍSMICAS – REFRACCIÓN SÍSMICA 
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Dromocrónicas 
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DROMOCRÓNICAS – REFRACCIÓN SÍSMICA 
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Anexo 1.3 

Perfiles de Refracción Sísmica 
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Anexo 1.4 

Tablas de propagación de ondas P (Vp) 
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Se muestran a continuación una recopilación de tablas de velocidades de diferentes libros relacionados 
con la Geofísica aplicada a la geotecnia. Cuando se requiera interpretar las velocidades que se obtienen 
de los estratos, cada interprete tomará según su criterio y experiencia la (s) tabla conveniente para dar 
un resultado final del tipo de material que conforma cada estrato. 

 

Materiales Vp (m/s) 

Capa meteorizada. 300 — 900 
Aluviones modernos. 350 — 1500 

Arcillas. 1000 - 2000 

Margas. 1800 —3200 

Areniscas. 1400 — 4500 

Conglomerados 2500 — 5000 

Calizas 4000 — 6000 
Dolomitas 5000 — 6000 

Sal 4500 — 6500 

Yeso 3000 — 4000 

Anhidrita 3000 — 6000 

Gneises 3100 — 5400 

Cuarcitas 5100 — 6100 

Granitos 4000 — 6000 

Gabros 6700 — 7300 

Dunitas 7900 — 8400 

Diabasas 5800 — 7100 
 

Tabla N° 1. Tratado de Geofísica aplicada José Santos Figueroa (Madrid — España 
1979). Las rocas tienen velocidades variables entre los límites que se 
indican, dependiendo de la profundidad y constantes elásticas. 

 

Material no consolidado Vp (m/s) 

La mayoría de los materiales 
No consolidados 
Suelo normal 
Suelo bien consolidado 
Agua 

Arena suelta 
− Sobre el manto freático 
− Bajo el manto freático 

Arena suelta mezclado con grava húmeda 
Grava suelta, húmeda. 

 

< 915 
245 — 455 
455 — 610 

1525 
 

245 — 610 
455 — 1220 
455 — 1065 
455 — 915 

 

Tabla N° 2 Soiltest (1964). 
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Material consolidado Vp (m/s) 

La mayoría de las rocas rígidas (masivos, >2450 
sanas)  915 — 1525 
Carbón    915 — 1830 
Arcilla  1220 — 2135 
Exquisito — blando     1830 — 3050 
Arenisca — rígido           <1220 
Caliza — meteorizada  2450 — 5485 
Caliza — rígida  2450 — 3960 
Basalto     3050 — 6100 
Granito y gneis sin alteración  
Morena glacial, torca, gravas cementadas y 3050 — 3655 

suelo congelado 3050 — 3655 
Hielo puro (glaciares) 

 

Tabla N° 3. Soiltest (1964) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla N° 4. Sowers B y F (1972) 
 

 

 

Velocidad de onda longitudinal para suelos 

Término Suelos y rocas Suelos y rocas 
equivalentes 

Vp (m/s) 

Muy bajo Suelo blando <300 
Bajo Arena y gravas 300 — 1000 

Moderado Rocas blandas, gravas y 1000 — 2000 
 arenas compactadas.  

Alto Roca compacta 2000 — 4000 

Muy alto Rocas muy compactas > 400tJ 

Tabla N° 5. Martinez (1982) 

Material Vp (m/s) 

Arenas sueltas seca 150 — 450 
Arcilla dura, parcialmente saturada 600 — 1200 

Agua, suelo suelto saturado 1600 
Suelo saturado 1200 — 3000 

Roca meteorizada *  
Roca sana 2000—6000 

*No se da un valor que se supone es menor que la roca sana y puede variar según la 
intensidad de meteorización aún hasta el valor mínimo de una arena suelta seca. 
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Formaciones Vp (m/s) 

Aire 330 
Agua dulce 1450 

Limos 200 — 600 
Capa superficial no consolidada y seca 200 — 600 

Aluviones secos 600 — 1200 
Aluviones húmedos 1600 — 2400 

Arcillas 1800 — 2200 
Tobas volcánicas 1800 — 2500 

Margas, creta 2300 
Arenisca 2000 — 3500 

Lavas 2500 — 4000 
Calizas y dolomitas 3500 

Esquistos, mica esquistos 3000 — 4500 
Gneis, cuarcitas 3500 — 5000 

Granitos 4000 — 6000 

Tabla N° 6. Geofísica Aplicada a la Hidrología CJ. L.Astier — Madrid — España (1975) 
 

Formaciones Vp (m/s) 

Costra ferruginosa 500 — 200 
Arcillas lateriticas secas 500 — 1000 

Arcillas lateriticas húmedas 1500 — 2000 
Arenas caolinicas o esquistos muy alterados 1000 — 2000 

Arenas de grano grueso húmedas 1500 — 2000 
Esquistos metamórficos húmedos 2000 — 3000 

Granito o gneis fisurados 2000 - 3500 
Esquistos sanos 3000 — 4500 

Granito o gneis sanos 3500 — 6000 

Tabla N° 7. Investigación en regiones plutónicas y metamórficas (J.L. Astier — Madrid — 
España 1975). 

 

Material Vp(m/s) 

Roca sana y fresca 5000+ 
Ligeramente meteorizada y/o con fracturas grandemente 4000 — 5000 

espaciadas.  
Moderadamente meteorizada y con fracturas 30110 — 4000 

relativamente cercanas  
Altamente meteorizadas y/o con fracturas muy cercanas 000 — 3000 
Completamente meteorizadas (saprolito) y/o trituradas 1200 — 2000 

Suelo residual (saprolito no estructurado), resistente 1200 — 1500 

Suelo residual, débil y seco. 600 — 900 

Tabla N° 8. Velocidades típicas de ondas P en Rocas Ígneas, Metamórficas, Meteorizada 
y Fracturada. Ingeniería Geotécnica Manual de Investigación (Roy E. Hunt 1985). 
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Descripción Vp (m/s) 

 
Suelo de cobertura 

 
<1000 

Roca muy alterada o aluvión compacto 1000 — 2000 

Roca muy alterada o aluvión muy compacto 2000 — 4000 

Roca poca alterada 4000 — 5000 
Roca firme > 5000 

Tabla N° 9. Arce Helberg (1990). 
 

Descripción Vp (m/s) 

Suelo intemperado 204 — 610 
Grava o arena seca 460 — 915 

Arena saturada 1220 — 1830 

Roca metamórfica 3050 — 7000 

Tabla N° 10. Norma ASTM 5777-95. 
 

Material Vp (m/s) 

Suelo de cobertura, aluvional suelto, roca meteorizada suelta, <1000 
suelo residual.  

Roca muy alterada o muy fracturada, aluvional poco compacto. 1000 — 2000 

Roca alterada o fracturada, aluvional compacto. 2000 — 3000 

Roca levemente alterada o levemente fracturada. 3000 — 4000 

Roca firme. > 4000 

 

Descripción Vp (m/s) 

Arena suelta 380 — 560 
Arena con grava saturada 1500 — 1900 

Roca muy alterada o aluvional compacto 2300 — 2500 
Roca alterada o aluvional muy compacto 3100 — 3570 

 

Descripción Vp (m/s) 

Esquisto arcilloso 2700 — 4800 

Grava arcillosa seca 300 — 900 

Arena — arena húmeda 200 — 1800 

Roca metamórfica 4500 — 6800 

Tabla N° 11.  Curvich J. (1975) Dobrin, Milton (1961), Nb (1976), Savicha y Satonor V.A. (1979). 



SERVICIO DE CARACTERIZACIÓN GEOFÍSICA DEL TERRENO DE UBICACIÓN DE LA ESTACIÓN 
ACELEROGRÁFICA DE SENCICO EN LA SEDE DE AYACUCHO 

 

Huamanga, Ayacucho Agosto, 2021 

1.4 - Tablas de propagación de ondas P(Vp) Página 5 de 6 

 

GEORYS Ingenieros S.A.C.   www.georys.com 

Av. Guardia Civil 295, Of. 501, San Borja - Lima – Teléf. (51)1 3961170, Cel.: 990274936 / 995377992 

 

Descripción Vp (m/s) 

Arena suelta sobre el manto freático 245 — 610 
Suelo blando <300 

Arena suelta bajo el manto freático 45 — 1220 
Arenas y gravas 300 — 1000 

Arena suelta mezclada con grava húmeda 455 — 1065 

Rocas blancas, grava y arena compacto 1000 — 2000 

Grava suelta, húmeda 455 — 915 
Roca compacta 2000 — 4000 

Roca muy compacta > 4000 

Tabla N° 12. Martínes Vargas A. (1980) 
 

Descripción Vp (m/s) 

Natural Saturada 

Turba 90 250 
Arcilla 350 1350 

Grava 650 2250 

Tabla N° 13. Martínez del Rosario J. (1997) 
 

Tipo de suelos 
ρ 

(gr/cm3) 

Vp 
(m/seg) 

Vs 
(m/seg) 

Suelo superficial 1.2 250 90 

Turba 1.2 250 90 

Ceniza Volcánica 1.6 1,100 170 

Limo 1.6 1,150 210 

Arcilla 1.6 1,330 350 

Arena 1.6 1,760 450 

Arena Fina 1.6 1,78fi 460 

Arena Media 1.6 1,810 600 

Arena Gruesa 1.6 1,700 300 

Arena Marina 1.6 1,350 360 

Grava 1.7 1,910 510 

Grava Gruesa 1.8 2,250 650 

Esquisto de barro, depósito 
o acarreo fluvial 

1.7 1,750 550 

Tabla N° 14. Valores típicos de velocidades de ondas P y S, 
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Tabla N° 15.  Arce Geofísicos (2016) 

 

 
MATERIAL Vp (m/s) 

Material granular suelto <300 

Material granular medianamente denso 300-700 

Material granular denso o roca muy fracturada 700-1500 

Material granular muy denso o roca ligeramente fracturada 1500-2700 

Roca ligeramente fracturada a roca sana 2700-3500 

Roca sana >3500 

Tabla N° 16. Tabla de Velocidades de Ondas P – Georys Ingenieros 
SAC – Lima, Perú (2015) – Fuente propia 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 2.0 
Ensayos Geofísicos – Sondajes MASW 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 2.1 

Registros de Ondas Sísmicas 

Sondajes MASW 
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REGISTROS DE ONDAS SÍSMICAS – SONDAJES MASW 
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Anexo 2.2 

Curva de Dispersión y Modelo 

Unidimensional de Ondas de Corte 

Sondajes MASW 
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: UTM : 586195.07

: WGS 84 : 8543401.55

: 18 S : 2763.35 msnm

: HUAMANGA : 70 m

Fig. 01. Modelo Unidimensional de Ondas de Corte MASW-01 (Vs30 = 400 m/s)
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Perfil Vs N60 Su
Velocidad de onda 

de corte; Vs (m/s)

Resistencia de 

la penetración 

estandar; N

Resistencia al corte 

no drenada; Su (psf)

So >1500 - - A Roca muy dura Vs > 1500 N/A N/A Vs 30 IBC - 2018

S1 500 m/s a 1500 m/s >50 >100 kPa B Roca 760 < Vs ≤ 1500 N/A N/A 400 C

S2 180 m/s a 500 m/s 15 a 50 50 kPa a 100 kPa C
Suelo muy denso o 

roca blanda
360 < Vs ≤ 760 N > 50 Su ≥ 2000

S3 <180 <15 25 kPa a 50 kPa D Suelo rígido 180 ≤ Vs ≤ 360 15 ≤ N ≤ 50 1000 ≤ Su ≤ 2000

S4 Clasificación basada en el EMS E Suelo blando Vs < 180 N ≤ 15 Su < 1000
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Fig. 01. Modelo Unidimensional de Ondas de Corte 
MASW-01 (Vs30 = 400 m/s)
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: UTM : 586221.72

: WGS 84 : 8543419.89

: 18 S : 2763.17 msnm

: HUAMANGA : 70 m

Fig. 02. Modelo Unidimensional de Ondas de Corte MASW-02 (Vs30 = 387 m/s)
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estandar; N

Resistencia al corte 
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So >1500 - - A Roca muy dura Vs > 1500 N/A N/A Vs 30 IBC - 2018

S1 500 m/s a 1500 m/s >50 >100 kPa B Roca 760 < Vs ≤ 1500 N/A N/A 387 C

S2 180 m/s a 500 m/s 15 a 50 50 kPa a 100 kPa C
Suelo muy denso o 

roca blanda
360 < Vs ≤ 760 N > 50 Su ≥ 2000

S3 <180 <15 25 kPa a 50 kPa D Suelo rígido 180 ≤ Vs ≤ 360 15 ≤ N ≤ 50 1000 ≤ Su ≤ 2000

S4 Clasificación basada en el EMS E Suelo blando Vs < 180 N ≤ 15 Su < 1000
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 MASW-01/LS-01Velocidad (m/s)

Fig.1. Curva de degradación del material - Ishihara, 1996. Soil Behaviour in Earthquake Geotechnics

(m) (m) (m/s) (m/s) (Kg/m3) (Poisson) (N/m2) (N/m2) (N/m2) (N/m2)
Material granular medianamente denso 1.3 1.3 226 394 1633 0.26 8.31E+07 2.09E+08 2.09E+07 1.43E+08
Material granular medianamente denso 2.7 1.4 298 456 1667 0.13 1.48E+08 3.34E+08 3.34E+07 1.49E+08

Material granular denso 4.3 1.6 321 480 679 0.10 6.99E+07 1.53E+08 1.53E+07 6.33E+07
Material granular denso 6.2 1.8 320 486 682 0.12 6.99E+07 1.56E+08 1.56E+07 6.77E+07
Material granular denso 8.2 2.0 341 515 696 0.11 8.11E+07 1.80E+08 1.80E+07 7.66E+07
Material granular denso 10.4 2.2 375 580 726 0.14 1.02E+08 2.33E+08 2.33E+07 1.08E+08
Material granular denso 12.8 2.4 408 638 751 0.15 1.25E+08 2.89E+08 2.89E+07 1.39E+08
Material granular denso 15.4 2.6 434 714 782 0.21 1.47E+08 3.55E+08 3.55E+07 2.02E+08
Material granular denso 18.2 2.8 452 813 820 0.28 1.67E+08 4.27E+08 4.27E+07 3.18E+08
Material granular denso 21.2 3.0 471 911 855 0.32 1.89E+08 5.00E+08 5.00E+07 4.58E+08
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Tablas de propagación de ondas S (Vs) 
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Se muestran a continuación una recopilación de tablas y Normas de velocidades de ondas de corte Vs 

aplicadas en varios países para los estudios de suelos y las caracterizaciones geotécnicas. Cada interprete 

tomará según su criterio y experiencia la (s) tabla conveniente para dar un resultado final del tipo de 

material que conforma cada estrato. 

 

MATERIAL Vs (m/s) 

Material granular suelto <180 

Material granular medianamente denso 180-300 

Material granular denso o roca muy fracturada 300-700 

Material granular muy denso o roca ligeramente fracturada 700-1500 

Roca ligeramente fracturada a roca sana 1500-2100 

Roca sana >2100 

Tabla N° 1. Tabla de Velocidades de Ondas S – Georys Ingenieros SAC – Lima, Perú (2015) –  

Fuente Propia 
 

 
 

Tabla N° 2. National Earthquake Hazard Reduction Program (www.nehrp.gov) 

 

 

http://www.nehrp.gov/
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Tabla N° 3. Ground Types - Eurocode* 
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Clasificación de ondas de corte en base a Normas Internacionales 

 

IBC 2003 -2006 - 2009 - 2012 International Building Code (Código Internacional de la Edificación) 

 

Esta norma fue unas de las primeras en clasificar a los suelos en base a la velocidad de ondas de corte 

promedio de los 30 primeros metros (100 pies) en U.S.A., ya en el año 2003 tenía una clasificación, que no 

ha cambiado en mayor medida con las versiones de IBC 2006, 2009 y 2012. 

El alcance de este código cubre todas las edificaciones con excepción de viviendas para una y dos familias, y 

casas contiguas de menos de tres pisos. Este código integral incluye conceptos de seguridad estructural de 

comprobada eficacia y disposiciones de protección contra incendios y seguridad de vida que cubren medios 

de salida, requisitos para acabados interiores, disposiciones integrales para techados, disposiciones de 

ingeniería sísmica, tecnologías constructivas innovadoras, clasificaciones de uso o destino, y los estándares 

de la industria más avanzados en materiales de diseño. Está basado en amplios principios que hacen 

posible el uso de nuevos materiales y nuevos diseños de la edificación. 

Estos documentos han sido preparados en conjunto con la U.S. Geological Survey, Building Seismic Safety 

Council, Federal Emergency Management Agency, y E.V. Leyendecker, A.D. Frankel, y K.S. Rukstales de la 

U.S. Geological Survey. 

Las normas posteriores, como son: ASCE 7-10 (Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures), 

ASCE 7-16 (Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures), FEMA 450, 

FEMA 451B, Eurocode 8: (Seismic Design of Buildings - Lisbon, 10-11 Feb. 2011), etc.; así como también ha 

influenciado en todas las normas de diseño sismorresistente de todos los países de mundo. 
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2006 International Building Code 

Site class definitions. Based on the site soil properties, the site shall be classified as either Site Class A, B, C, 

D, E or F in accordance with Table 16. When the soil properties are not known in sufficient detail to 

determine the site class, Site Class D shall be used unless the building official or geotechnical data 

determines that Site Class E or F soil is likely to be present at the site. 

Tabla N° 4. SITE CLASS DEFINITIONS – IBC 2006 
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FEMA 450 – NEHRP Recommended Provisions for Seismic Regulations for new buildings and other 

structures - USA - 2004 

 

 

ASCE 7-10 - Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures – USA 2010 

 

Tabla N° 5. Site Classification procedure for Seismic Design – ASCE 7-10 
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Eurocode 8: Seismic Design of Buildings - Lisbon, 10-11 Feb. 2011 

 
Tabla N° 6. Ground Types – Eurocode 8 
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ASCE 7-16 - ASCE 7-16 (Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other Structures) 

– USA - 2017 

 

Tabla N° 7. Site Classification – ASCE 7-16 - 2017 

 

NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCIÓN 

PELIGRO SÍSMICO / DISEÑO SISMO RESISTENTE – ECUADOR - 2015 

CÓDIGO: NEC - SE - DS 

La norma ecuatoriana llamada ¨Peligro Sísmico, Diseño Sismo Resistente¨ NEC-SE-DS 2015 está basada en 

distintas normas internacionales siendo una de sus principales fuentes la norma de los Estados Unidos, ¨ 

Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures ¨ASCE7-2010. Entre estas dos normas hay 

diferencias en los requerimientos para el diseño sismo resistente, siendo la ASCE7-10 una norma bajo 

numerosos estudios y constantes actualizaciones, es una buena herramienta para establecer si la 

rigurosidad de la norma ecuatoriana es adecuada mediante su comparación. 

Tipos de perfiles de suelos para el diseño sísmico 

Se definen seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan en la Tabla 8. 

Los parámetros utilizados en la clasificación son los correspondientes a los 30 m superiores del perfil para 

los perfiles tipo A, B, C, D y E. Aquellos perfiles que tengan estratos claramente diferenciables deben 

subdividirse, asignándoles un subíndice i que va desde 1 en la superficie, hasta n en la parte inferior de los 

30 m superiores del perfil. 

Para el perfil tipo F se aplican otros criterios, como los expuestos en la sección 10.5.4 y la respuesta no 

debe limitarse a los 30 m superiores del perfil en los casos de perfiles con espesor de suelo significativo. 
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D 

Perfiles de suelos rígidos que cumplan con el criterio de velocidad 

de la onda de cortante, o 

 

360 m/s > Vs  ≥ 180 m/s 

 

Perfiles  de  suelos  rígidos  que  cumplan  cualquiera  de  las  dos 

condiciones 

50 > N ≥ 15.0 

 
100 kPa > Su ≥ 50 kPa 

 

 

 
 
 

E 

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs < 180 m/s 

 

Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas 

blandas 

IP > 20 
w ≥ 40% 
Su < 50 kPa 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
F 

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluación realizada explícitamente en el sitio por un 

ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases: 

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitación sísmica, tales como; suelos 

licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc. 

F2—Turba y arcillas orgánicas y muy orgánicas (H > 3m para turba o arcillas orgánicas y muy 

orgánicas). 

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con índice de Plasticidad IP > 75) 

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m) 

F5—Suelos con contrastes de impedancia α ocurriendo dentro de los primeros 30 m superiores 

del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas 

de velocidades de ondas de corte. 

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril. 

Tabla 8: Clasificación de los perfiles de suelo - NEC-SE-DS 2015 – ECUADOR 

 

Tipo de 

perfil 
Descripción Definición 

A Perfil de roca competente Vs ≥ 1500 m/s 

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >Vs  ≥ 760 m/s 

 

 

C 

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el 

criterio de velocidad de la onda de cortante, o 

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con 

cualquiera de los dos criterios 

 

760 m/s > Vs ≥ 360 m/s 

 

N ≥ 50.0 
Su ≥ 100 KPa 
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REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCIÓN SISMO RESISTENTE - NSR-10 - 2008 

TIPOS DE PERFIL DE SUELO — Se definen seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan en la tabla 9. 

Los parámetros utilizados en la clasificación son los correspondientes a los 30 m superiores del perfil para 

los perfiles tipo A a E. Aquellos perfiles que tengan estratos claramente diferenciables deben subdividirse, 

asignándoles un subíndice i que va desde 1 en la superficie, hasta n en la parte inferior de los 30 m 

superiores del perfil. Para el perfil tipo F se aplican otros criterios y la respuesta no debe limitarse a los 30 

m superiores del perfil en los casos de perfiles con espesor de suelo significativo. 

DEFINICIÓN DEL TIPO DE PERFIL DE SUELO — El procedimiento que se emplea para definir el tipo de perfil 

de suelo se basa en los valores de los parámetros del suelo de los 30 metros superiores del perfil. 

Tabla 9: Clasificación de los perfiles de suelo – NSR 10 – Colombia - 2008
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D.S.-61-Diseño-Sísmico-de-Edificios-Noviembre-2011 – Chile (antes NCh 433) 

 

Tabla 10: Clasificación sísmica del terreno de fundación según DS61 - Chile 
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Anexo 3.1 

Registros de Ondas Sísmicas – Sondajes 

MASW 2D 
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REGISTROS DE ONDAS SÍSMICAS – SONDAJES - MASW 2D – 01 
 

SONDAJES MASW 2D – 01 (File 401) 

 

SONDAJES MASW 2D – 01 (File 411) 

 

SONDAJES MASW 2D – 01 (File 422) 

 

SONDAJES MASW 2D – 01 (File 433) 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 3.2 

Curvas de Dispersión – Sondajes 

MASW2D 
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CURVAS DE DISPERSIÓN - SONDAJES MASW 2D-01 
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Anexo 3.3 

Modelo Bidimensional de Ondas de Corte 

– MASW 2D 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 3.4 

Parámetros Elásticos del Suelo 

Bidimensionales 
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Ensayos Geofísicos - MAM 
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Registros de Ondas Sísmicas 

Sondajes MAM 
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REGISTROS DE ONDAS SÍSMICAS – SONDAJES MAM 

 
MAM-01 

 



SERVICIO DE CARACTERIZACIÓN GEOFÍSICA DEL TERRENO DE UBICACIÓN DE LA ESTACIÓN ACELEROGRÁFICA DE SENCICO EN LA SEDE DE AYACUCHO 

 

Huamanga, Ayacucho Agosto, 2021 

Anexo 4.1 – Registros de Ondas Sísmicas – Sondajes MAM Página 2 de 2 

                                                                       

GEORYS Ingenieros S.A.C.   www.georys.com 

Av. Guardia Civil 295, Of. 501, San Borja - Lima – Teléf. (51)1 3961170, Cel.: 990274936 / 995377992 

 

 
REGISTROS DE ONDAS SÍSMICAS – SONDAJES MAM 

 
MAM-02 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Anexo 4.2 

Curva de Dispersión y Modelo 

Unidimensional de Ondas de Corte 

Sondajes MAM 
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SONDAJE MAM-01/MASW-01 
 

 
CURVA DE DISPERSIÓN  

MAM-01 / MASW-01 
 

 
 

 

 
CURVA DE DISPERSIÓN  

MAM-01 / MASW-01 
 

 
 

CUADRO 
RESUMEN 

 
Ondas de Corte 

Prof. 
VS 

(m/seg) 

1.6 245 
3.2 304 

5.0 323 
6.9 326 

8.9 355 
11.0 386 

13.2 421 
15.5 456 

18.0 482 
20.5 506 

23.2 508 
25.9 533 
28.8 539 

31.8 541 
34.9 545 

38.1 543 
41.5 550 

44.9 560 
48.4 564 

52.1 568 
55.9 574 

59.7 579 
63.7 580 

67.8 585 
72.0 591 

76.4 593 
80.0 597 
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SONDAJE MAM-02 /MASW-02 
 

 
CURVA DE DISPERSIÓN  

MAM-02 / MASW-02 
 

 
 

 
CURVA DE DISPERSIÓN  

MAM-02 / MASW-02 
 

 
 

CUADRO 
RESUMEN 
Ondas de Corte 

Prof. 
VS 

(m/seg) 

1.6 207 

3.4 284 

5.3 312 

7.3 327 

9.4 373 

11.6 407 

13.9 427 

16.4 446 

19.0 454 

21.6 472 

24.5 490 

27.4 504 

30.4 518 

33.6 530 

36.9 555 

40.2 562 

43.8 563 

47.4 573 

51.1 569 

55.0 557 

59.0 566 

63.1 581 

67.3 577 

71.6 573 

76.0 577 

80.0 580 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 5.0 

Ensayos Geofísicos - MICROTREMOR 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 5.1 

Registros de Ondas Sísmicas 

MICROTREMOR 
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REGISTROS DE ONDAS DE MICROTREMORES – SEGMENTO DE ONDA ADQUIRIDO 
 

MICROTREMOR-01 

 
 

 
REGISTROS DE ONDAS DE MICROTREMORES – SEGMENTO DE ONDA PROCESADO 

 
MICROTREMOR-01 
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REGISTROS DE ONDAS DE MICROTREMORES – SEGMENTO DE ONDA ADQUIRIDO 
 

MICROTREMOR-02 

 
 

 
REGISTROS DE ONDAS DE MICROTREMORES – SEGMENTO DE ONDA PROCESADO 

 
MICROTREMOR-02 
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REGISTROS DE ONDAS DE MICROTREMORES – SEGMENTO DE ONDA ADQUIRIDO 
 

MICROTREMOR-03 

 
 

 
REGISTROS DE ONDAS DE MICROTREMORES – SEGMENTO DE ONDA PROCESADO 

 
MICROTREMOR-03 

 
 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 5.2 

Relación Nakamura H/V 

MICROTREMOR 
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RESULTADO MÉTODO NAKAMURA H/V 
 

Punto 1 
 

HV 01 Promedio 

 
Frecuencia predominante 1.00334 Hz 

Periodo fundamental 0.99667 seg 
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RESULTADO MÉTODO NAKAMURA H/V 
 

Punto 2 
 

HV 02 Promedio 

 
Frecuencia predominante 1.02416 Hz 

Periodo fundamental 0.97641 seg 
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RESULTADO MÉTODO NAKAMURA H/V 
 

Punto 3 
 

HV 03 Promedio 

 
Frecuencia predominante 1.02831 Hz 

Periodo fundamental 0.97247 seg 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6.0 

Panel Fotográfico – Geofísica 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6.1 

Fotografías – Geofísica 

Refracción Sísmica 
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GEOFÍSICA – REFRACCIÓN SÍSMICA 
LS-01 

 

FOTO 01: Área sobre la que se ejecutó la línea de refracción LS-01. 
ZONA: San Juan Bautista-Ayacucho. 

 

FOTO 02: Personal geofísico ejecutando el impacto SHOT 03 para la línea LS-01. 
ZONA: San Juan Bautista-Ayacucho. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6.2 

Fotografías – Geofísica 

Sondajes MASW 
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GEOFÍSICA – MASW-01 
 

 

FOTO 01: Personal geofísico listo para ejecutar SHOT 01 del ensayo MASW-01. 
ZONA: San Juan Bautista-Ayacucho. 

 

FOTO 02: Personal geofísico ejecutando SHOT 01 del ensayo MASW-01. 
ZONA: San Juan Bautista-Ayacucho. 
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GEOFÍSICA – MASW-02 
 

 

FOTO 03: Área sobre la que se ejecutó el ensayo MASW-02. 
ZONA: San Juan Bautista-Ayacucho. 

 

FOTO 04: Personal geofísico ejecutando SHOT 01 del ensayo MASW-02  
ZONA: San Juan Bautista-Ayacucho. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6.3 

Fotografías – Geofísica 

Sondajes MASW2D 
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GEOFÍSICA – MASW 2D-01 

 

FOTO 01: Personal conectando los geófonos al cable sísmico para el ensayo MASW 2D -01. 
ZONA: San Juan Bautista-Ayacucho. 

 

FOTO 02: Personal ejecutando SHOT para el ensayo MASW 2D-01. 
ZONA: San Juan Bautista-Ayacucho. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6.4 

Fotografías – Geofísica 

Sondajes MAM 
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GEOFÍSICA – MAM - 01 

 

FOTO 01: Área donde se ejecutó el ensayo MAM-01. 
ZONA: San Juan Bautista-Ayacucho. 

 

FOTO 02: Distribución de los sensores y el cable de refracción para el ensayo MAM-01. 
ZONA: San Juan Bautista-Ayacucho. 
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GEOFÍSICA – MAM - 02 

 

FOTO 03: Área donde se ejecutó el ensayo MAM-02. 
ZONA: San Juan Bautista-Ayacucho. 

 

FOTO 04: Adquisición de datos para el ensayo MAM-02. 
ZONA: San Juan Bautista-Ayacucho. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6.5 

Fotografías – Geofísica 

MICROTREMOR 
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GEOFÍSICA –MICROTREMOR – MIC-01 
 

 

FOTO 01: Momento de la adquisición de datos correspondiente al ensayo MIC-01. 
ZONA: San Juan Bautista - Ayacucho 

 

FOTO 02: Vista panorámica del área donde se ejecutó el ensayo MIC-01. 
ZONA: San Juan Bautista - Ayacucho 
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GEOFÍSICA – MICROTREMOR – MIC-02 
 

 

FOTO 03: Adquisición de datos para el ensayo MIC-02. 
ZONA: San Juan Bautista - Ayacucho 

 

FOTO 04: Vista panorámica del área de trabajo para el ensayo MIC-02. 
ZONA: San Juan Bautista - Ayacucho 
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GEOFÍSICA – MICROTREMOR – MIC-03 
 

 

FOTO 05: Adquisición de datos para el ensayo MIC-03. 
ZONA: San Juan Bautista - Ayacucho 

 

FOTO 06: Vista del equipo para realizar el ensayo de microtremor MIC-03. 
ZONA: San Juan Bautista - Ayacucho 
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