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RESUMEN

El método de Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) es un método de
geofisica econdémico y no invasivo, empleado para conocer la composicion estratigrafica
del subsuelo, identificar zonas inestables y planificar obras de ingenieria. En esta
investigacion, se obtuvo un modelo bidimensional de velocidades de onda S empleando
la técnica MASW en el sendero de los Monos, ubicado en la Reserva Ecolégica Colonso-
Chalupas de la Provincia de Napo, Ecuador. En campo, obtuvimos los datos in situ a
través de 12 gedfonos separados a una distancia de 2.5 m y dispuestos en una linea
sismica de 30 metros de longitud. Para el procesamiento, se depuraron las primeras
llegadas empleando la interfaz Pickwin, luego se realiz6 el modelo inicial de ondas S
mediante el software Surface Wave Analysis Wizard y se generé el modelo final
empleando el programa Geoplot. Los resultados indican una unidad de suelo dentro del
rango de 187-200 m/s hasta una profundidad de 10 m. La interpretacién de materiales
geolégicos de acuerdo a los valores Vs indica un horizonte de suelo definido por
velocidades entre 160-300 m/s, lo que se relaciona con la clasificacion de suelo de
resistencia rigida. No fue posible determinar unidades de suelo residual de origen
granitico o roca meteorizada. La influencia de la humedad sobre los valores de Vs, el
calculo de paradmetros geotécnicos para el estrato de suelo y el andlisis de las
variaciones de las velocidades de onda Vs en las estaciones seca y lluviosa, son
aspectos a considerar en futuras investigaciones. Los resultados de este estudio
permiten una mejor comprension de la composicion del subsuelo en la zona, lo que es
fundamental para la evaluacion del riesgo por deslizamientos en masay el ordenamiento
territorial.

Palabras clave: velocidad de onda S, MASW, Reserva Colonso-Chalupas, ondas
superficiales, granito de Abitahua.
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ABSTRACT

The Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) method is an inexpensive and
non-invasive geophysical method used to know the stratigraphic composition of the
subsoil, identify unstable zones and plan engineering works. In this research, a two-
dimensional model of S-wave velocities was obtained using the MASW technique in El
Sendero de los Monos, located in the Colonso-Chalupas Ecological Reserve in Napo
Province, Ecuador. During the fieldwork, we obtained the data through 12 geophones
separated at a distance of 2.5 m and arranged in a seismic line of 30 meters in length.
For processing, the first arrivals were debugged using the Pickwin interface, then the
initial S-wave model was made using the Surface Wave Analysis Wizard software and
the final model was generated using the Geoplot program. The results indicate a soil unit
within the range of 187-200 m/s up to a depth of 10 m. The interpretation of geological
materials according to the Vs values indicates a residual soil horizon defined by velocities
between 160-300 m/s, which is related to the classification of stiff resistance soil. It was
not possible to determine residual soil units of granitic origin or weathered rock. The
influence of humidity on Vs values, the calculation of geotechnical parameters for the soil
layer and the analysis of the variations of Vs wave velocities in the dry and rainy seasons
are aspects to be considered in future research. The results of this study allow a better
understanding of the composition of the subsoil in the area, which is fundamental for the
evaluation of landslide risk and land use planning.

Keywords: S-wave velocity, MASW, Colonso-Chalupas Reserve, surface waves,
Abitagua granite.



INTRODUCCION

El conocimiento de los materiales geoldgicos que componen el subsuelo es fundamental
para la adecuada planificacion territorial y la gestion de riesgos naturales (Cargua
Quishpe, 2021). Los eventos de movimientoS en masa ocasionan consecuencias
negativas en la sociedad y economia de las poblaciones (Uvidia Vilema et al., 2019). En
los estudios de movimientos en masa, es fundamental el conocimiento de las
caracteristicas mecanicas, geométricas Yy fisicas, de la masa a deslizarse (Vasquez
Roura, 2013). La geofisica es un conjunto de técnicas empleadas en ingenieria para
conocer la estructura y composicion del subsuelo. La técnica de tomografia sismica se
fundamenta en la propagacién de ondas sismicas a través de diferentes materiales
geoldgicos, y la medicion de los tiempos de llegada y amplitudes de onda en diferentes
puntos de la superficie. Al procesar esta informacion, se puede generar modelos del

subsuelo que permiten entender su composicion litolégica (Kearey et al., 2017).

La técnica de tomografia de Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW)
consiste en la medicion de ondas superficiales generadas por fuentes artificiales como
el golpeo por martillo, y que se registran en superficie por sensores conocidos como
geofonos. Con base en estos registros es posible calcular el tiempo de propagacion de
las ondas y mediante técnicas de inversion por computacion, obtener un modelo de las
velocidades de onda S (Vs) de los materiales geoldgicos a nivel subterraneo (Moon et al.,
2017; Park et al., 1999).

MASW se emplea para caracterizar suelos, evaluar la estabilidad de taludes, detectar
horizontes de suelo y roca, como otras aplicaciones en geotecnia por ser econémica y
no invasiva, con esto no es necesario realizar perforaciones para el reconocimiento de
los materiales geol6gicos de la zona (Park et al., 1999). Varios estudios alrededor del
mundo se han realizado empleando la técnica MASW. Por ejemplo, Chique (2021)
determin6 una capa de suelo blando en el departamento de Tacna, al sur de Perq,
caracterizados por velocidades de onda Vs menores a 180 m/s que podrian
corresponder a depdésitos tamafio arena de origen aluvial. De la misma forma, Chique
(2021) y Moon et al. (2019) demuestran que los valores de Vsvarian en funcién de la
profundidad y el material geolégico que atraviesan las ondas. Para suelos residuales,

Moon et al. (2019) encontré velocidades entre 160-300 m/s, mientras que para granitos
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totalmente meteorizados determiné velocidades de 260-600 m/s. Trichandi et al., (2022)
determiné el saprolito de un cuerpo granitico, en el desierto de la Reserva Nacional
Santa Gracia en Chile, cuyas velocidades corresponden a 750-850 m/s. Ademés, Moon
et al. (2017) menciona que una roca altamente meteorizada presenta un rango de
velocidades de entre 264-420 m/s.

El area de estudio se ubica en una regiébn hiumeda tropical de la Amazonia ecuatoriana,
donde la precipitacién anual alcanza los 4300 mm anuales en la parte baja, y la
temperatura promedio anual es de 23° C (Alvarez-Solas et al., 2016). Ademas, mediante
levantamientos de informacién en campo a escala regional (1:50.000) se conocen las
formaciones geoldgicas del area (Duque et al., 2015). De este modo, en el sendero de
los Monos se puede observar capas de suelo organico y rocas de textura granitica

expuestas a superficie y que presentan diferentes grados de meteorizacion.

En este contexto, mediante el uso de la técnica MASW se pretende dilucidar la
interrogante de conocer cuales son los estratos de suelo y/o roca de baja velocidad que
estan asociados a la inestabilidad de laderas en el Sendero de los Monos. Por lo tanto,
el objetivo de esta investigacion fue recolectar informacion geoldgica del subsuelo
mediante la técnica MASW, en el Sendero de los Monos de la Reserva Bioldgica
Colonso-Chalupas en la provincia de Napo, Ecuador. A través de esta aplicacion se
puede obtener un modelo bidimensional de la velocidad de onda S, con la finalidad de
conocer el tipo de suelo y su estabilidad.

Los procesos de meteorizacion son detonantes de los deslizamientos asociados a rocas
graniticas (Gonzalez de Vallejo et al.,, 2002). De forma similar, la meteorizacion
disminuye las propiedades resistentes de las rocas (Aydin y Basu, 2005). La intensa
precipitacién y los terremotos son factores condicionantes de los movimientos en masa
(Durgin, 1977). Por tal razén, con la técnica MASW y de acuerdo al contexto geolégico
de la zona de estudio, se espera determinar velocidades de onda que correspondan en
primera instancia a suelos de textura arenosa y también a rocas graniticas

meteorizadas, las cuales estarian asociadas a los movimientos en masa.

Zona de estudio

El sendero de los Monos es un camino de transito ecoldgico y turistico localizado en la

Reserva Biolégica Colonso Chalupas (RBCC), Canton Tena, Provincia de Napo. Limita
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al NE con la comunidad Shitig, al SO con Alto Tena y San Francisco y al SE con la
Universidad Regional Amazonica lkiam (Figura 1). El sendero tiene una longitud
estimada de 2700 metros e inicia a una altura de 750 m s.n.m (-77.8830 W; -0.93053 N)
y culmina a 1200 m s.n.m (-77.89748 W; -0.93155 N) (Ramis et al., 2018). Por otro lado,
las condiciones climaticas en la RBCC son variadas; se localiza entre los 560 y los 4432
m s.n.m. Las zonas altas de la reserva registran precipitaciones anuales de 1700 mmy
temperaturas que bajan hasta los 3°C. En la parte baja la precipitacion anual alcanza

los 4300 mm y la temperatura promedio es de 23°C (Alvarez-Solas et al., 2016.

Contexto Geoldégico

El Ecuador puede dividirse en cinco regiones fisiograficas, de oeste a este, se ubican
las tierras bajas de la Costa, la Cordillera Occidental, la Region Interadina, la Cordillera
Real, y la Cuenca Oriente (Ruiz, 2002). La Cuenca Oriente se divide en dos &reas
morfol6gicamente distintas, una regién de relieve plano hacia el este, que cominmente

se denomina la Region Oriental y la Zona Subandina hacia el este (Ruiz, 2002).

El 4rea de estudio se encuentra en la Zona Subandina, el cual es un remanente de los
Andes Orientales de Colombia. A su vez, la Zona Subandina se divide en tres areas
importantes: el Levantamiento Napo, la Depresion Pastaza y la Cordillera del Cutucu
(Baby et al., 2004). En conjunto, la Zona Norte Subandina y la Depresion Pastaza
definen la porcién este del piedemonte de los Andes ecuatorianos. Es una region de
aproximadamente 250 km de largo y 60 km de ancho, limitado al oeste por rocas
deformadas de la Cordillera Real y la Falla Inversa Subandina, y al este por la Cuenca
Oriente y el Frente Subandino (Baby et al., 2004). La Zona Subandina se encuentra
estructurada por fallamientos inversos de alto angulo con orientacion N-S y NNE-NNW.
De igual forma, marcadores cinematicos y mapas estructurales indican una tectonica
transpresiva con movimientos dextrales (Baby et al., 2004). De acuerdo a Baby et al.
(2004) la mayoria de las fallas de la zona Subandina corresponden a antiguas fallas
normales invertidas, las cuales controlaron los procesos de sedimentacion durante el

periodo Triasico y Jurasico.

La principal falla reportada dentro del &rea de estudio, es la Falla inversa Tena, con una
longitud de 35 km y rumbo N6°E, la cual deforma rocas sedimentarias marinas del
Mesozoico y rocas graniticas que son sobrepuestas por abanicos aluviales del Terciario

a lo largo de la zona Subandina. El principal indicador cinematico de la falla es la

3



formacion de escarpes irregulares. Se encuentra oculta o inferida por fotointerpretacion
(Eguez et al., 2003).

Las principales formaciones geoldgicas dentro del area de estudio corresponden a la
Formacion Tiyuyacu, Formacion Tena, Batolito de Abitagua-Guacamayos y depdsitos
aluviales. La formacion Tiyuyacu (Eoceno Temprano — Eoceno Medio) se divide en dos
miembros en base a su sedimentologia y registros geofisicos. EI miembro Tiyuyacu
Inferior esta representado por secuencias de conglomerados de 10 metros de espesor,
con gradacién ascendente hacia areniscas de grano grueso a fino. EI 80% de los
conglomerados se componen de cherts color rojizo y 20% de cuarzo y guijarros
metamorficos. La matriz del conglomerado se compone parcialmente de ceniza
volcénica desvitrificada. El miembro Tiyuyacu Superior se componen del 90% de clastos
de cuarzo de bien a muy bien sorteados, la matriz se mantiene escasa y compuesta de
arenisca azul a verdosa. Los depositos fluviales caracterizan las facies sedimentarias

de la formacion Tiyuyacu (Ruiz, 2002).
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Figura 1. (A) Mapa geoldgico del &rea de estudio (punto rojo), se ubica entre el Batolito
de Abitagua y la Formacién Tiyuyacu. (B) Limites territoriales de la RBCC.
Realizado por: Paulina Abril



La formacion Tena (Maastrichtiano - Paleoceno Temprano) se caracteriza por
numerosas intercalaciones entre areniscas, lutitas rojizas y escasos conglomerados. El
color de la Formacién Tena varia desde rojo ladrillo a purpura hacia areniscas de color
verdoso y pardo en la parte inferior de la formacién. Esta variada coloracion se debe por
la meteorizacion superficial. La potencia de la Fm. Tena en la Zona Subandina puede
alcanzar los 900-1000 metros. Esta formacion fue depositada principalmente en
depdsitos aluviales de agua fresca e ingresos marinos que ocurrieron brevemente en la

parte baja de la formacién (Ruiz, 2002).

El Batolito de Abitagua (Jurasico Medio) se ubica en la Cordillera Real y su litologia
comprende un monzogranito biotitico de grano medio a grueso que intruye parcialmente
a la Formacién volcanica Misahualli (Reyes, 2009). El Batolito de Abitagua es un cuerpo
intrusivo de 120 km de largo y 15 km de ancho. Se correlaciona con otros cuerpos
pluténicos calco-alcalino ubicados en la Zona Subandina: el Batolito de Zamora y el
Batolito Rosa Florida. Se asume una cristalizacién de edad Jurasica Media para esta
formacion. Los contactos fallados del Batolito con la Formacion Misahualli y los
sedimentos Cenozoicos de la Cuenca Oriente en la parte norte de la Zona Subandina,
sugieren que el emplazamiento del Batolito hasta su nivel final fue impulsado por
tectonismo del periodo Cretacico hasta el presente (Ruiz, 2002).



METODOLOGIA

En la figura 2 se indica el flujograma del proceso metodoldgico para obtener el modelo
de velocidades de onda S.

Datos ql-‘l- Procesamiento de
levantamiento datos
[L R

Vebocidad mixims Software Plckwin Frecuencia dplima
V.= Vol -:.4_ » Depuracidn de sefiales {Hz)
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Surface Wave Analysis
Wizard
Inversidn del modelo
inicial de velocidades

Geoplot

Modelo final de
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Figura 2. Diagrama de flujo de la secuencia metodolégica empleada para obtener los

datos en campo, procesamiento y el modelo de velocidades de onda S.
Realizado por: Paulina Abril

Recoleccion de datos en campo

Para la recoleccion de los datos in situ, se emple6 un sismégrafo Marca Geometrics,
Modelo Es-3000. El equipo consta de 24 sensores sismicos con una frecuencia de 4.5
Hz. Se emplearon 12 gedéfonos, dispuestos en linea recta a una distancia de 2.5 cada
uno. En la Figura 3 se observa en detalle la configuracion de la linea sismica. La

disposicion de los gedfonos alineados en cierto sentido, a veces conocido como tendido



sismico, es una metodologia ampliamente usada en estudios de refraccion sismica
(Lépez et al., 2008; Rinaldi et al., 2016).

Se empleo el software Seismodule Controller para verificar que los ge6fonos funcionen
de manera correcta y transmitan las sefiales de onda producidas por el golpeo de un
martillo de 6 kg de masa, sobre una placa de percusién de aluminio. Los golpes con
matrtillo, se realizaron en la mitad de los geé6fonos. Por lo tanto, el primer golpe se realizé

a 1.25 metros y el dltimo golpe de 28.75 metros desde el golpe inicial.

Leyenda
' Geofono

O Golpe con martillo
Granito de Abitagua
O 178641m E, 9897042m S

Figura 3. Arreglo de la linea sismica para la recoleccion de datos. Se infiere que la linea se
realiz6 sobre el Batolito de Abitagua (simbologia geoldgica de roca granitica).
Realizado por: Paulina Abril

Procesamiento de Datos

Mediante el procesamiento de la informaciéon de campo, se pudo obtener el perfil de
velocidad de onda V.. Previamente, Rojas (2023) proceso los datos de este
levantamiento sismico para obtener un perfil de velocidades de onda P.

En primer lugar, se uso la interfaz del software Pickwin para corregir manualmente las
sefiales de onda sismica y depurarlas del ruido ambiental, debido a que el sismografo
también detecta sefales de ruido ambiental durante la adquisicion de datos (Rinaldi
et al., 2016).

Posteriormente, se empledé Surface Wave Analysis para establecer un diagrama

frecuencia (Hz) versus velocidad de fase (m/s) y determinar curvas de dispersion. En
7



esta etapa, se emplearon los datos depurados por Rojas (2023) en el software Pickwin
para determinarlas. El software Surface Wave Analysis, requiere el ingreso de un valor
inicial y final para determinar la velocidad de fase (Geometrics Inc, 2009). Se empled la
ecuacion 1 para determinar la velocidad de fase final.

v .,
V, = % Ecuacion 1

La constante 1.73 es la proporcion entre la velocidad de onda Vsy Vp, el cual es normal
para la corteza continental (Cérdova et al., 2020). En este caso, se consultaron los
resultados de Rojas (2023) que determiné una velocidad maxima de onda P = 451 m/s.
Asi, con la ecuacién 1, se obtuvo una velocidad Vs = 260 m/s. De la misma forma, para
determinar las velocidades de fase, el software requiere del ingreso de frecuencias
minimas y maximas. En este caso, se realizaron seis pruebas para determinar la
frecuencia 6ptima cuyo resultado de un minimo valor de Root Mean Square (RMS), el
cual es una proporcion entre las velocidades de onda calculadas por el software y las
velocidades observadas, mientras menor sea el RMS, mejor es la aproximacion del

modelo final a la realidad (Parada, 2018).

Generacion del Modelo Inicial

Antes de obtener el perfil de velocidades de onda S, se requiere establecer un modelo
inicial de velocidades, el cual se obtiene mediante las curvas de dispersion. En la interfaz
MASW (1D) del software Surface Wave Analysis Wizard, se gener6 el modelo inicial de
velocidades de onda S. Para ello, se requiere establecer una profundidad del modelo y
el numero de capas (estratos) de suelo que tomara el programa para realizar la
modelacion (Geometrics Inc, 2009). La profundidad del modelo fue de 6 metros, valor
consultado de los resultados de Rojas (2023). El nimero de capas por defecto en el

programa fue de 10.

Generacion del Modelo de velocidades Vs

A partir del modelo inicial, se configura el software para que resuelva el céalculo del
problema inverso del modelo inicial y asi obtener el modelo final de velocidades de onda
S. La solucion a los problemas inversos depende de los datos iniciales. Por tal razén,

ha de procurarse que sean confiables, ya que el ruido y los errores en los datos iniciales
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son transmitidos al modelo final mediante el algoritmo de inversién. Por lo tanto, en
funcion de la variacion de los datos iniciales, pueden existir infinitas soluciones al
problema inverso, aqui es necesario suministrar a los algoritmos de resolucion,
informacioén a priori y métodos de regularizacion (Pedruelo Gonzalez, 2013).

Empleando el software Geoplot se configuraron aspectos de disefio, como configuracion

de los ejes, recortar la profundidad del modelo, entre otros.

RESULTADOS Y DISCUSION

El objetivo del método MASW es determinar la velocidad de propagacién de la onda S
en funcién de la profundidad. Se tomo6 como referencia la raiz cuadratica media (RMS
por sus siglas en inglés), las cuales son empleadas para evaluar la calidad de la sefial
sismica en los datos de tomografia. RMS indica como se distribuyen y viajan las ondas
sismicas. Para esta investigacion se tomdé como modelo inicial las velocidades
provenientes del procesamiento sismico en tiempo (velocidades RMS), el cual muestra
variaciones laterales de velocidad suaves, que reflejan el modelo real de compactaciéon
del subsuelo, es decir que, a mayor profundidad, la velocidad de la onda incrementa
(Reina Gutiérrez, 2017).

De las 6 pruebas realizadas se eligié el modelo con una frecuencia de 15 Hz debido a
generd un valor minimo de RMS de 1.466183 m/s. En la Tabla 1 se indican los
resultados de la frecuencia y el valor de RMS obtenidos en las 6 pruebas realizadas, en

rojo se indica la prueba elegida para obtener el modelo inicial.

Tabla 1. Resultados obtenidos del RMS con las 6 pruebas realizadas.

Prueba Frecuencia (Hz) Valor de RMS
1 2 4.365767 m/s
2 5 3.693928 m/s
3 10 3.693928 m/s
4 15 1.466183 m/s
5 20 6.883320 m/s
6 30 7.131685 m/s

Realizado por: Paulina Abril

Se obtuvo el modelo final de velocidades de onda S (Vs), realizando un filtro de las

frecuencias que se indican en la Figura 4.
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Figura 4. Resultado gréfico del filtrado de frecuencias. Se muestran las curvas de
dispersion usadas para obtener el modelo a priori.
Realizado por: Paulina Abril

En la Figura 5 se indica el modelo inicial, con las velocidades de onda S en funcién de
la profundidad.

Velocidad de onda S
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Profundidad (m)
CUNBWN=O

Promedio Vs 30 m = 199.6 m/s

Figura 5. Modelo a priori de las velocidades de onda S (Vs).
Realizado por: Paulina Abril

A partir del modelo inicial, se obtuvo el modelo cuasi final de velocidades de onda S

(Figura 6) usando la interfaz Geoplot, el modelo final se indica en la Figura 7.
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1.0 ' Velocidad Onda S
20
E 187.0
E 30
T 40 1891
% 50 1913
=
% 6.0 193.4
70
£ 1956
80
197.7
9.0
00 199.8
0.0 50 10.0 15.0 200 250 (mfs)
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Figura 6. Modelo preliminar de ondas S con una frecuencia de 15 Hz y valor de RMS
de 1.466183 m/s.
Realizado por: Paulina Abril
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Figura 7. Modelo final S con una frecuencia de 15 Hz, RMS de 1.466 m/s con pendiente

de 9°. Los colores son los rangos de velocidad de onda S (Vs) en m/s.
Realizado por: Paulina Abril

El modelo de Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) indicado en la Figura
7, presenta un rango de velocidades desde los 187 - 200 m/s con una profundidad de 5
metros. Entre los 23 a 25 metros de distancia del lado derecho, a medio metro de
profundidad existe una zona azulada que presenta menores velocidad de onda S, entre
los 187 m/s y 188 m/s. Las zonas con las mayores velocidades de onda S se muestran
en rojo y violeta, las cuales presentan velocidades superiores a 197 m/s. Los horizontes
de suelo muestran una geometria irregular, pues entre los 5 a 15 metros de distancia
existe una concavidad hacia la derecha del modelo. En este perfil se puede definir una
sola unidad, que se define por velocidades (Vs) entre 187 — 200 m/s, es decir una

diferencia de 13 m/s, lo cual es un rango pequefio para definir la existencia de algin
otro estrato de suelo.

Kausarian (2015) sefala una relacién entre los materiales rocosos con la velocidad de
onda cortante Vsla cual se indica en la Tabla 2. De acuerdo a esta tabla, los valores Vs
encontrados en este estudio, comprenderian una zona u horizonte de suelo, que

concuerda con la descripcion de suelo duro, y se define entre las velocidades de onda
cortante de 183-274 m/s.

11



Tabla 2. Relacion entre los materiales rocosos con la velocidad de onda de corte Vs.
Adaptado de (Kausarian, 2015).

Clasificacion de Material Velocidad de onda cortante Vs
Rocoso (m/s)
Muy suave 84-107
Suelo suave 107-137
Suelo moderadamente suave 137-183
Suelo duro 183-274
Suelo muy duro 274-366
Roca altamente meteorizada 366-610
Roca ligeramente meteorizada 610-2743

Realizado por: Paulina Abril

Chunga (2012) determindé una unidad litolégica de aproximadamente 5 metros de
espesor a través de sismica de refraccién, en un estudio de geologia superficial
alrededor de la Universidad Ikiam. La unidad se conforma por sedimentos de arcilla
(filosilicatos) arenosa no consolidada, de color pardo claro a amarillo y origen detritico.
Esta unidad se encuentra subsiguiente a los niveles de suelo, se define con una
velocidad de onda S de 185 m/s y se distribuye a lo largo del area. El lugar donde
Chunga (2012) describi6 esta unidad se ubica a 1 km de distancia de nuestra zona de
estudio. El autor menciona que la unidad tiene una coloracion particular y es facilmente

reconocible.

El horizonte de suelo determinado en este estudio, podria tratarse de sedimentos
constituidos por particulas de feldespato alcalino, calco-alcalino y pequefas cantidades
de minerales ferro magnesianos, cuyo origen es de arrastre de material meteorizado

que proviene de rocas graniticas (Chunga, 2012).

Por otra parte, Sun et al. (2015) mencionan que las velocidades de onda Vs incrementan
a medida que incrementa la profundidad del subsuelo. De este modo, hallaron que los
valores de Vs para una capa de suelo meteorizado de origen granitico, corresponden a
un rango de 200-400 m/s a una profundidad de 0-10 metros. En este estudio,
detectamos valores Vs inferiores a 200 m/s, por lo cual, en principio no corresponderia
a un suelo producto de la meteorizacion de roca granitica. Chique (2021) determiné una
capa de suelo modernamente rigido a una profundidad de 8-20 metros, con velocidades
de onda Vsentre 180-500 m/s. Aunque la clasificacion de “suelo modernamente rigido”
se encuentra en la normativa sismorresistente peruana, es posible inferir a partir de
nuestros resultados que, el horizonte de suelo puede tener una resistencia rigida. Moon
et al. (2019) determin6 horizontes de suelo residual que corresponden a valores de Vs
12



entre 160-300 m/s. Nuestros Vsestan dentro de este rango, por lo tanto, es posible inferir
que el horizonte de suelo determinado en la presente investigacion, se trataria de suelo
residual. Asi mismo, los autores determinaron Vs entre 260-600 m/s para una roca
granitica totalmente meteorizada. Nuestros resultados, no se enmarcan dentro de este

rango de valores.

Es interesante sefialar lo descubierto por Lima Junior et al. (2012) en relacion a los
valores de Vs para diferentes estaciones climaticas a 5 metros de profundidad. Para la
estacion lluviosa, determinaron velocidades Vs entre 220-320, mientras que para la
estacion seca determinaron Vs entre 270-350, para un horizonte de arcilla arenosa con
mica y granulos dispersos de cuarzo. Nuestra zona de estudio experimenta dos
marcadas estaciones a lo largo del afio, debido a la Oscilaciéon el Nifio Sur (Koutavas y
Joanides, 2012), por tanto, se podria realizar un analisis de las variaciones de las
velocidades de onda Vs en diferentes estaciones del afio, para tener un mejor
entendimiento de la influencia de las condiciones climaticas sobre la resistencia de los

materiales.

En una region arida de Chile, Trichandi et al. (2022) determinaron un horizonte de
saprolito cuyo origen es una roca granitica, y las velocidades de onda Vs estan dentro
del rango de los 750-800 m/s. Nuestros valores de Vs se encuentran lejos de este rango.
Sin embargo, es importante sefialar, la influencia de la ausencia de humedad del suelo
en los valores Vs en rocas de origen granitico. Se puede inferir que la Unica unidad de
suelo determinado en el presente modelo de velocidades de onda (Vs) se trata de una
capa de suelo transportado con dureza media-alta y resistencia rigida. Sin embargo, el
suelo transportado podria corresponder a la unidad litol6gica descrita por Chunga
(2012), el cual se origina por el arrastre de material meteorizado de rocas graniticas. Es
posible que un estrato de roca dura se encuentre a mas metros de profundidad. En
principio, y en funcién de la opinién de otros autores, se puede decir que la unidad de
suelo tiene una resistencia rigida. Futuras investigaciones deberian enfocarse en
caracterizar y determinar la extension geogréfica de esta unidad, con el fin de afinar el

modelo de geologia superficial dentro del area de estudio.
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CONCLUSIONES

El modelo MASW mostré que la velocidad de onda S (Vs) en la zona de estudio varia
entre 187 y 200 m/s a una profundidad de 10 metros, con zonas de alta velocidad en la
parte central e inferior del perfil de velocidades y una zona baja velocidad a los 23-25
metros del lado derecho. Los valores de Vs indican que la existencia de la Unica de
unidad de suelo, originado por el transporte fluvial, con dureza media - alta y resistencia

rigida.

De acuerdo con Chunga (2012), el tnico horizonte de suelo determinado en este estudio
podria corresponder a materiales meteorizados de rocas graniticas y transportados por
arrastre fluvial. Por lo tanto, la unidad de suelo inferida no estaria asociado a
movimientos de masa. Sin embargo, con el fin de refinar el modelo de geologia
superficial alrededor de la zona de estudio, se recomienda futuras investigaciones para

caracterizar y determinar la extensién geométrica de esta unidad.

Los resultados obtenidos en el estudio difieren de los obtenidos en otros estudios
similares en la region, lo que sugiere la importancia de tener en cuenta la influencia de
factores como la humedad del suelo y la composicién geoldgica en la interpretaciéon de

los resultados aplicando el método MASW.
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ANEXOS
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Figura 8. Depuracién de las ondas mediante el programa Pickwin.
Realizado por: Paulina Abril
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Figura 9. Curvas de Dispersion con la frecuencia de 2Hz (a), 5 Hz (b), 10 Hz (c), 15Hz (d),
20Hz (e), 30Hz (f) a una profundidad de 6 metros.
Realizado por: Paulina Abril
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Figura 10. Velocidad de onda S con una frecuencia de 2Hz (a), 5 Hz (b), 10 Hz (c), 15Hz
(d), 20Hz (e), 30Hz (f) a una profundidad de 6 metros.
Realizado por: Paulina Abril
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Figura 11. Modelo Final con una frecuencia de 2Hz (a), 5 Hz (b), 10 Hz (c), 15Hz (d), 20Hz
(e), 30Hz (f) a una profundidad de 6 metros.

Realizado por: Paulina Abril



