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Resumen 

 

  

Los materiales geológicos de cimentación, suelen ser en algunas ocasiones los 

responsables de los fallos y deformaciones observadas en las obras de ingeniería civil. Es 

bien conocido que existen terrenos sobre los cuales las construcciones resultan 

dificultosas. El presente estudio Ɵene como fin, invesƟgar las causas de la aparición de 

grietas y fisuras en una pared adosada de dos viviendas unifamiliares ubicadas en la 

ciudad de Tena, provincia de Napo. Para esto, mediante métodos Geotécnicos y 

Geoİsicos se realizó una caracterización del suelo empleando: una calicata, un sondeo 

manual, ensayos de laboratorio, así como la aplicación de los métodos SRT y MASW. Con 

la información obtenida se pudo conocer las velocidades sísmicas de los estratos y el Ɵpo 

de suelo. Los resultados obtenidos permiƟeron concluir que las causas del agrietamiento 

en las paredes adosadas se deben a: asentamientos diferenciales, presencia de altos 

índices de plasƟcidad, y posiblemente a la influencia de un estrato que posee valores 

bajos de VS ubicado a 4 m de profundidad.  

 

 

Palabras clave  

Grietas, MASW, SRT, SUCS, asentamientos diferenciales 
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_ 

 

Abstract 

 

 

Geological foundaƟon materials are oŌen responsible for failures and deformaƟons 

observed in civil engineering works. It is well known that there are terrains on which 

construcƟon is challenging. This study aims to invesƟgate the causes of cracks and 

fissures in an adjoining wall of two single-family homes located in the city of Tena, in the 

province of Napo. For this purpose, geotechnical and geophysical methods were used to 

characterize the soil, employing a test pit, a manual borehole, laboratory tests, as well 

as the applicaƟon of the SRT and MASW methods. The informaƟon obtained allowed us 

to determine the seismic velociƟes of the strata and the type of soil. The results obtained 

led to the conclusion that the causes of the cracking in the adjoining walls are due to: 

differenƟal seƩlements, the presence of high plasƟcity indices, and possibly the 

influence of a stratum with low VS values located at a depth of 4 meters. 

 

 

Key words 

Cracks, soil characterizaƟon, MASW, SRT, USCS, differenƟal seƩlements 
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CARACTERIZACIÓN GEOTÉCNICA-GEOFÍSICA DEL TERRENO DE CIMENTACIÓN DE UNA 

VIVIENDA AGRIETADA: CASO DE ESTUDIO TENA, ECUADOR 

 

 

1 Introducción 

 

Las caracterísƟcas del terreno juegan un rol importante a la hora de recibir cargas de la 

infraestructura, y dependiendo de las mismas se condiciona su comportamiento. Varios 

invesƟgadores han dado a conocer los Ɵpos de suelo que suelen causar daños a la 

infraestructura, por ejemplo: suelos colapsables (Anwar y Sarbast, 2019; Lawton, 

Fragaszy & Hetherington, 1994), suelos expansivos (Zumrawi y Zumrawi, 2013) así como 

la licuefacción de suelos (Andrus et al., 1999; Wang et al., 2016). Desde Ɵempos 

remotos, hasta el presente  se han observado grandes problemas por asentamientos 

diferenciales (Burland, Jamiolkowski y Viggiani, 1998; Salamatpoor, Jafarian y Hajiannia, 

2019) por lo que para evitar problemas durante o después de concluir la construcción 

de infraestructuras cada país establece normas de construcción.  
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Figura 1. Zona de estudio. Las figuras a) y b) señalan los análisis realizados en la zona de estudio ubicada 

en la Provincia de Napo – Ecuador. En la figura a) se observa que tanto la calicata como el barreno 
manual se realizaron alejados de la línea sísmica, la separación de las perforaciones respecto a la línea 

sísmica fue de 3 m medidos de forma perpendicular a esta. En la figura a) se puede apreciar con la 
imagen satelital el adosamiento entre la vivienda adosada de color azul y la vivienda prexistente de color 
naranja. En la figura b) las curvas de nivel permiten apreciar que la topograİa de la zona va desde 526 a 

539 m.s.n.m. La figura se elaboró en QGIS (2024) con imágenes de Google Earth (2024). 
 

En Ecuador el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda y la Cámara de la Industria de 

la Construcción (2014) establecieron la NormaƟva Ecuatoriana para la Construcción 

(NEC) donde se dictamina que se debe realizar estudios geotécnicos, sin embargo, 

gobiernos municipales encargados de regular las construcciones en las ciudades, no 

solicitan dichos estudios como un requisito obligatorio para todo Ɵpo de construcción. 

En el cantón Tena sólo se exigen estudios de suelo para construcciones con altura igual 

o superior a los 3 pisos de elevación (GAD Municipal de Tena, 2023). Esto ocasiona que 

los constructores no posean información general ni precisa de: la resistencia admisible 

del suelo, asentamientos, o caracterísƟcas İsicas y mecánicas. Sowers (1993) tras 

estudiar 500 fallos de cimentación demostró que el 88 % de estos se debían a errores 

humanos y sólo el 12 % a la falta de tecnología. La inversión que se debe dedicar para 

realizar estudios geotécnicos puede bordear un 10 % del costo total de la infraestructura, 

esto según la relevancia de la obra (González de Vallejo et al., 2002). 

 

En la ciudad de Tena a inicios del 2020 (Figura 1) se construyó una vivienda adosada a 

una vivienda preexistente. Las dos viviendas son de hormigón armado y están 

cimentadas en un terreno que posee una pendiente 10° en. Al cabo de dos meses de 

finalizar la construcción de la vivienda adosada se empezaron a observar grietas y fisuras 

en la junta de las paredes vecinas. Por lo tanto, el presente trabajo se enfocó en analizar 

las posibles causas asociadas al suelo que pudieran favorecen la aparición de grietas y 

fisuras, sin embargo, no se descarta que la parte estructural de las viviendas pudo haber 

tenido una aportación adicional. 

 

1.1 Configuración Geológica  
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Figura 2. De acuerdo con el Mapa geológico actualizado por Abarca (2022) la zona de estudio, 
representada con una estrella roja, está rodeada principalmente por las formaciones Tena, Napo y 

Tiyuyacu, además de depósitos aluviales, el círculo verde representa el siƟo mencionado en la discusión. 
 

1.1.1 Formaciones Tena, Napo, Tiyuyacu y depósitos aluviales 

 

Descritas por Brito Villarroel (1985), INEMIN (1986) y discuƟdas por Abarca (2022) se 

dice que la formación Tena se compone de areniscas conglomeráƟcas de grano grueso 

de color gris en su parte basal, en la parte media estas están intercaladas con limolitas 

y arcillolitas rojo claro que al aflorar intensifican el color rojo, esta formación posee una 

textura suave y lanosa. La formación Napo por otro lado se compone de areniscas, 

calizas y luƟtas de color negro, gris verdoso y gris claro, esta formación posee se una 

textura gruesa y dispareja. La formación Tiyuyacu se caracteriza por conglomerados de 

cuarzo y chert en una matriz areno-limosa color pardo rojizo y café amarillento, esta 

formación posee una textura gruesa y rugosa. Finalmente se menciona que los 

depósitos aluviales se componen de gravas, arenas, limos y arcillas.  
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2 Metodología  

 

2.1 Visita Técnica/ Inspección 

 

Se realizó una visita para evaluar el caso, verificándose la presencia de fisuras en las 

paredes, además de la falta de profundidad en los cimientos por parte de la vivienda 

adosada. La información obtenida se sinteƟzo para proceder a realizar sus respecƟvos 

esquemas en los que se muestren: la longitud de las grietas y su respecƟva inclinación. 

 

2.2 Prospección Geoİsica 

 

Considerando las directrices para la buena prácƟca del análisis de ondas superficiales 

(FoƟ et al., (2018). En el mes de diciembre de 2022, se llevó a cabo una línea sísmica de 

60 m de largo con la finalidad de obtener los perfiles en dos dimensiones (2D) de las 

ondas VP (velocidad de compresión), y VS (velocidad de corte). La longitud de 

mencionada se estableció con la finalidad de obtener datos con una profundidad igual o 

menor a 20 m. El estudio geoİsico se realizó con el sismógrafo Geometrics ES-3000 OS 

al cual se conectaron 12 geófonos de frecuencia natural de 4.5 Hz, ya que estos alcanzan 

una profundidad mayor en comparación a los geófonos de alta frecuencia (10- 14 Hz). 

Para alcanzar la longitud propuesta, los geófonos se ubicaron de forma equidistante, 

cada 5 m. Se configuró la grabación de las secciones sísmicas para que duraran 2 s cada 

una. Para generar ondas sísmicas, se empleó un mazo de 6 kg que impactó sobre una 

placa de aluminio de 3 cm espesor, entre los geófonos cada 2.5 m. Los datos obtenidos 

se emplearon para desarrollar la tomograİa de refracción sísmica (SRT) y el análisis mulƟ 

canal de ondas superficiales (MASW).  

 

La Tomograİa de Refracción Sísmica, conocida también como Seismic RefracƟon 

Tomography (SRT), consiste en la detección y registro de ondas primarias (VP) a través 

del material terrestre después de haberse generado señales sísmicas en diferentes 

puntos, empleando un marƟllo (Hayashi y Takahashi, 2001). Para obtener un modelo 

sísmico consistente con las observaciones en campo, Rawlinson et al. (2010) menciona 

que el método requiere de la resolución del problema inverso.   
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El Análisis MulƟcanal de Ondas Superficiales, conocido como MulƟ-Chanel Analysis of 

Surface Waves (MASW) se basa en el análisis de las propiedades dispersivas de las ondas 

de Rayleight (Aki y Richards, 1980). El MASW consiste en registrar ondas superficiales 

generadas con un marƟllo a través de un arreglo lineal de geófonos, aplicar una 

transformada de Fourier a los   datos, obtener la curva de dispersión (relación entre 

velocidad de fase y frecuencia) y resolver el problema inverso para finalmente obtener 

el perfil de velocidad de la onda VS (Park, Miller y Xia, 1999). 

 

2.3 Geotecnia 

 

 
 

Figura 2. Sondeo manual. a) Uso del barreno manual, las flechas blancas representan los movimientos 
circulares y las flechas azules la dirección de empuje. b) Extracción y organización de muestras, el orden 
de extracción va de izquierda a derecha. c) Muestras enviadas para el análisis SUCS, la selección de las 

muestras se hizo conforme a los cambios de color que presentaba cada estrato. 

 

Con el objeƟvo de correlacionar la información geoİsica con la información geológica, 

se realizaron invesƟgaciones in situ, lo cual consisƟó en realizar un sondeo manual 

(Figura 2) que llegó a 3.70 m de profundidad y una calicata (Figura 3) que llegó a 1.80 m 

de profundidad. Producto del sondeo, se seleccionaron 4 muestras que se enviaron al 

laboratorio para realizar la clasificación de suelo conforme al Sistema Único de 
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Clasificación de Suelos SUCS (ASTM, 2000), para determinar el porcentaje de humedad 

natural (w) se empleó la norma ASTM-D-2216-98 (1998) y el Índice de PlasƟcidad (IP) 

conforme a lo establecido en la ASTM InternaƟonal (2010). Como resultado de la calicata 

se obtuvo un núcleo en donde se visualizan los estratos de forma conƟnua. 

 

 La descripción de la calicata se realizó mediante procedimiento manual y visual 

conforme a la norma ASTM (2009) en la que se emplea: el nombre del grupo, seguido 

de su acrónimo; porcentaje de gravas, arenas o finos según quien predomine; 

angularidad de las parơculas; tamaño máximo; plasƟcidad; color y comentarios 

adicionales que se consideren relevantes como por ejemplo la presencia de raíces 

problemas de desprendimiento de las paredes de la calicata o dificultad para excavar. La 

norma mencionada emplea el termino de suelo para parơculas inferiores a 75 mm.  

 

  
 

Figura 3. Calicata y metodología de extracción del núcleo. a) Profundidad de la calicata, eƟquetado de la 
muestra y registro de información. b) Empotramiento del tubo PVC y corte con hilo nylon, las flechas 
indican el senƟdo del nylon. c), d) Extracción y embalado. e) Dirección del senƟdo de extracción. La 

presencia de agua a 1.80 m de profundidad ocasionó que sea imposible conƟnuar con la extracción del 
núcleo a más profundidad. 

 

2.4 Procesamiento de datos 

Los análisis geoİsicos se llevaron a cabo uƟlizando el paquete integral de computación 

de “SeisImager” (Geometrics Inc, 2009) Para la Tomograİa de Refracción Sísmica (SRT).. 

Para realizar el método MASW Wizard se empleó el soŌware Surface Wave Analysis, con 

el cual fue necesario realizar 14 modelos hasta lograr reducir al máximo el valor del RMS.   
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2.4.1 Tomograİa de Refracción Sísmica (SRT)  

Como paso previo a obtener el modelo a priori se limpió el ruido de las ondas de llegada 

en el soŌware Pickwin, una vez limpios los datos, se cargaron al soŌware Plotrefa de 

Geometrics Inc. (2009) junto con el modelo de elevación de la zona de estudio. El modelo 

a priori se estableció inicialmente con una profundidad de 20 m con velocidades de 0.1 

a 3 km/s, sin embargo, debido a que no se obtuvo datos a esa profundidad, tras realizar 

varias pruebas, en las que se varió la profundidad, así como las velocidades máximas y 

mínimas, se determinó el modelo a priori con una profundidad de 15 m junto a 

velocidades de 0.4 a 2 km/s. Una vez que se obtuvo el modelo a priori se procedió a 

realizar la tomograİa con 50 iteraciones, 8 nodos, 2 fases de suavizado horizontal, 1 fase 

de suavizado verƟcal y 10 capas de suavizado.  

 

2.4.2 Curva L  

 

La curva L propuesta por Hansen (1992) se fundamenta en la regularización de 

Thikhonov. Esta herramienta gráfica permite encontrar el valor ópƟmo del parámetro de 

regularización horizontal mediante la elección del punto de máxima curvatura similar a 

la esquina de una L. Por esta razón, con el modelo a priori se elaboraron 5 tomograİas 

en las que se varió el parámetro de regularización desde 0.1 hasta 0.5. La raíz cuadráƟca 

media (RMS) obtenida de cada modelo se procesó en Octave (Eaton, 2007) , tal como lo 

hizo Araujo et al., (2023a), empleando 3 normas diferentes y su correspondiente gráfica 

de convergencia de RMS, para determinar el valor ópƟmo de la curva L Figura 5.  

 

2.4.3 Análisis MulƟcanal de Ondas superficiales (MASW) 

 

Las ondas de llegada que se limpiaron previamente fueron insertadas en el soŌware 

“Surface Wave Analysis Wizard” (Geometrics Inc, 2009). Para llevar a cabo este método 

se requería conocer la velocidad de fase, por lo que se emplearon las ecuaciones (1) 

(Stokoe et al., 1994 ; Moura et al., 2015) y (2) (Stein y Wysession, 2003), obteniendo 1.1 

km/s de Vfase, con este valor se realizaron 14 modelos, variando el filtrado de frecuencias 

en la curva de dispersión y el parámetro de regularización, tal como se muestra en la 

Figura 4 y la Tabla 1.  
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Figura 4. Pasos realizados para la obtención del Modelo MASW. a) Cálculos para obtener la velocidad de 
fase. b) Curva de dispersión, la imagen muestra el rango con el que se estableció el modelo definiƟvo, el 
cual se encuentra entre las líneas verƟcales entrecortadas de color naranja. Elaborado con Surface Wave 

Analysis Wizard de SeisImager (Geometrics Inc, 2009). 
 

Tabla 1.  Pruebas realizadas para obtener el 

modelo MASW definiƟvo 

M PR Rango RMS (m/s) 

1 0.1 6 – 17 

6 – 17 

6 - 17 

17.92 

2 0.2 18.02 

3 0.3 18.94 

4 0.1 7 – 17 

7 – 17 

7 - 17 

18.15 

5 0.2 19.04 

6 0.3 15.71 

7 0.1 9 – 17 

9 – 17 

9 - 17 

16.07 

8 0.2 16.60 

9 0.3 10.93 

10 0.1 11 – 17 

11 - 17 

10.56 

11 0.2 10.93 

12 0.1 12 - 17 10.53 

*13 0.1 12.4 – 

17 

12.4 - 

17 

8.42 

14 0.1 8.56 

M es el número del modelo realizado y PR es el 
parámetro de regularización.  El modelo *13 obtuvo el 

= 
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menor RMS posible por lo cual se estableció como 
modelo definiƟvo.  

 

 

2.5 Detección de grietas y fisuras 

Con el fin de señalar y clasificar las irregularidades (grietas/fisuras) en la pared adosada, 

se tomaron datos de longitud, ángulo de inclinación y abertura de las irregularidades. Se 

asumió, que si la irregularidad atraviesa la pared por completo es considerada grieta, y 

fisura cuando no atraviesa toda la pared. El ángulo de inclinación se midió de acuerdo a 

Flah et al. (2020). Y la abertura fue tomada, como la distancia perpendicular que existe 

entre los bordes de cada irregularidad. Finalmente, para conocer el estado de afectación 

de la estructura, se empleó el código norteamericano para estructuras de hormigón 

armado, el cual presenta un intervalo admisible de abertura entre 0.1 y 0.4 mm 

(Townsend, 1981) y la guía rápida de evaluación de daños de López et al. (2024) 

 

3 Resultados 

 

3.1 Validación de SRT 

De las 3 diferentes normas usadas para encontrar la curva L, sólo la norma L2, conocida 

como norma euclídea permiƟó encontrar el parámetro de suavizado que como se señala 

con la flecha azul fue de 0.5 el cual, una vez uƟlizado como parámetro de entrada en la 

gráfica de convergencia de RMS muestra que el suavizado converge correctamente al 

alcanzar 50 iteraciones (Figura 5).   
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Figura 5. Validación de modelo SRT. a) La Curva L muestra el valor del parámetro de suavizado horizontal 

con el que se obƟene el modelo ópƟmo de la SRT. b) Gráfica de convergencia, se emplea como una 
comprobación que valida el resultado de la curva L. Elaborado con Octave 7.1.0 GUI (Eaton, 2007). 

 

3.2 Modelo 2D de la onda VP 

La Figura 6 muestra el modelo 2D definiƟvo de la onda VP, donde se incluye el sondeo, 

la calicata, y la correlación interpretada entre ellos. Los valores de la onda VP están entre 

0.45 km/s a 1.66 km/s desde la superficie hasta alcanzar 5 m de profundidad. Además, 

producto de la correlación de información se delimitaron 5 estratos, cada una con su 

respecƟvo rango de velocidades.  

 

 
 

Figura 6. Tomograİa de refracción sísmica (SRT). La imagen abarca los primeros 20 m de longitud total y 
5 m de profundidad de la línea sísmica, esto se hizo con la finalidad de hacer énfasis en el siƟo donde se 

ubican las cimentaciones y la profundidad que se logró alcanzar con la SRT. Elaborado con Plotrefa de 
SeisImager (Geometrics Inc, 2009) y AutoCAD 2023 (Autodesk Inc., 2023). 
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3.3 Modelo 2D de la onda VS 

La Figura 7 Muestra el modelo 2D de la onda VS, al igual que en la Figura 6, incluye el 

sondeo y la calicata manual. La onda VS muestra valores entre 0.15 km/s a 0.49 km/s. Se 

evidencia un descenso abrupto de la onda VS cercano a 4 m de profundidad.  Los perfiles 

de velocidades de las ondas VP y VS no presentan una variación significaƟva respecto al 

eje horizontal.  

 

 
 

Figura 7. Análisis MulƟcanal de Ondas superficiales (MASW). La imagen abarca los primeros 20 m de 
longitud total de la línea sísmica y la profundidad máxima que se alcanzó con este método, la cual es 

cercana a 7.5 m de profundidad. Elaborado con Plotrefa de SeisImager (Geometrics Inc, 2009) y AutoCAD 
2023 (Autodesk Inc., 2023). 

3.4 Calicata 

 

En la Figura 8 se observan 3 estratos con su respecƟva descripción geotécnica, al lado 

izquierdo se incluye una fotograİa del núcleo que se extrajo de la calicata. Es importante 

señalar el estrato A se definió como material antrópico, mas no como relleno estructural, 

pese a ello se adjunta su correspondiente descripción visual manual. 
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Figura 8. Descripción sedimentológica de la calicata. Elaborado con AutoCAD 2023. 
  

3.5 Sondeo manual 

 

La Tabla 2 conƟene los resultados de las muestras que se enviaron al laboratorio, de las 

cuales se obtuvo: la correspondiente clasificación SUCS, el índice de plasƟcidad (IP) y 

porcentaje de humedad natural. La tabla incluye además los rangos de las velocidades 

VP y VS que se obtuvieron a parƟr de las figuras 6 y 7 para cada estrato. Como dato 

complementario también se incluyen los promedios de las velocidades mencionadas. 

 

Tabla 2.  Resultados de laboratorio y velocidades sísmicas  
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Elaborado con AutoCAD 2023. 

 

3.6 Grietas y fisuras 

 

Producto de la inspección a la parte interna de las 2 viviendas se obtuvo un esquema de 

las grietas y fisuras presentes en la pared adosada de la vivienda preexistente, donde se 

incluye: el tamaño y su correspondiente inclinación (Tabla 3 y Figura 9). El resultado 

arrojado son 14 irregularidades (grietas y fisuras) en total, 7 grietas y 7 fisuras. Para las 

irregularidades que mostraban la misma inclinación se empleó el mismo acrónimo (A, B 

etc.). 
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Figura 9. Esquema de grietas y fisuras registradas. El esquema representa de forma espacial las 

irregularidades encontradas, las líneas rojas representan la longitud e la inclinación. También se observa 
como varios acrónimos se repiten, esto se debe a que ciertas irregularidades poseen una inclinación 

igual o cercana. Elaborado con AutoCAD 2023. 
 

 

Tabla 3. Irregularidades en la pared adosada 
 

Núm. ID In ° 
Lon 

(cm) 

Abertura 

(mm) 
Tipo Daño 

1 A’ 33 255 0.1 – 0.3 grieta moderado 

2 B’ 37 70 0.2 fisura leve 

3 C’ 53 215 0.2 – 0.4 grieta leve 

4 C’ 53 84 0.1 fisura leve 

5 C’ 53 46 0.3 grieta leve 

6 C’ 53 144 0.3 – 1.3 grieta moderado 

7 D’ 76 185 0.5 – 1.3 grieta moderado 

8 E’ 89 65 0.1 fisura leve 

9 E’ 88 87 0.1 – 0.2 fisura leve 

10 E’ 89 109 0.2 fisura leve 

11 E’ 89 109 0.2 fisura leve 

12 F’ 85 31 0.1 fisura leve 

13 G’ 45 48 0.5 - 5 grieta severo 

14 H’ 9 222 0.1 – 1.2 grieta moderado 

ID representa el Ɵpo de grieta, se repite cuando ésta presente la misma inclinación 
(In) que se mide en grados. Lon representa la longitud.  
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4 Discusión de Resultados 

 

4.1 Perfiles 2D 

 

A pesar de que inicialmente se planteó obtener datos con una profundidad de 20 m, la 

sobre esƟmación propuesta en un principio permiƟó obtener una profundidad de 8 m 

que fue suficiente para determinar de forma indirecta cómo se acomodan los estratos y 

la resistencia que estos poseen. Es importante explicar que los resultados las figuras 6 y 

7 abarcan una distancia en el eje x desde el punto 0.0 al 20.0, ya que como se menciona 

en la metodología la longitud total de la línea sísmica fue de 60 m y este estudio pretende 

situar su enfoque en el lugar de las cimentaciones, también es necesario mencionar que 

las velocidades VS y VP en el estrato A, no fueron tomadas en cuenta, debido a que dicho 

estrato corresponde a un relleno compactado, el cual forma parte de la conformación 

de la vía. Al analizar las líneas de correlación (Figura 6) obtenidas a parƟr de los 

resultados de las perforaciones (barreno manual y calicata) y el modelo 2D de la onda 

VP, se puede considerar que se obtuvo una aproximación muy cercana al ordenamiento 

de los estratos. No obstante, al analizar el modelo 2D de la onda VS (Figura 7) no se logró 

idenƟficar espesores que coincidan con los contactos señalados por las líneas de 

correlación obtenidas en la figura 6, no se descarta una falta de resolución en la imagen, 

la cual se podría mejorar aumentando al doble el número de geófonos en la misma 

distancia (FoƟ et al., 2018). El hecho de que el perfil de la onda VS no coincida con el 

arreglo estraƟgráfico, puede deberse a que el método más adecuado para hacerlo sea el 

SRT como lo indican Babacan et al., (2014), Sarkar et al., (2021) y Araujo et al., (2023). 

Por el contrario, el método MASW que se emplea generalmente en la ingeniería de 

cimentaciones y mecánica de suelos (Babacan et al., 2014) con el cual se obƟene la 

resistencia del suelo de manera indirecta (Jafri et al., 2018) lo cual, como se observa en 

la figura 7 parece ser independiente del espesor estraƟgráfico. Autores como Gonfa, 

Tamiru, and Tesema, (2018) mencionan la importancia que Ɵene para la planificación de 

construcciones de estructuras civiles el análisis de la onda VS ya que con este se puede 

caracterizar la rigidez del suelo.  
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4.2 DiagnósƟco  

 

Debido a que los resultados de los análisis geotécnicos (análisis de laboratorio y calicata) 

llegan a la misma clasificación de suelos, se puede emplear los mismos términos para 

todo el análisis, en la tabla 2 se agrupan todos los datos obtenidos. Además, se muestra 

como a pesar de que los estratos B y C poseen las VS más altas (mayor resistencia), 

también poseen los IP más altos, con 78 y 33% respecƟvamente. Al comparar con los 

criterios de Asuri and Keshavamurthy, (2016) Mehra, (2007) Chen, (1975) y Holtz and 

Gibbs, (1956) se infiere que los estratos B y C poseen un potencial de expansión de suelo 

muy alto, seguidos del estrato D que posee un potencial de expansión alto, lo cual 

contribuye a la variación del volumen del suelo, con excepción del estrato E que Ɵene un 

bajo potencial de expansión. 

 

 Se puede ver en la Figura 6 como los cimientos están sobre diferentes estratos, es decir, 

el cimiento de la izquierda está sobre el estrato C, a lado del barreno manual con una VP 

en promedio de 0.25 km/s. A diferencia del cimiento de la derecha que se encuentra 

sobre el horizonte de A y B, al lado de la de la calicata, con una VP promedio de 0.28 

km/s, en la imagen 6 se puede apreciar como el estrato B principalmente está recibiendo 

la carga. Debido a que las cimentaciones están sobre diferentes estratos es necesario 

observar la figura 7 para cuanƟficar la variación de resistencia de suelo a través del 

análisis de la onda VS. Para determinar los rangos de la onda VS se emplearon los límites 

estraƟgráficos establecidos en la figura 6, con los cuales se determinó la VS promedio de 

cada estrato. Es por eso que al analizar la figura 7 se determina que el cimiento de la 

izquierda posee una VS promedio de 0.25 km/s y el cimiento de la derecha una VS de 

0.28 km/s. Además, en la figura se evidencia claramente la existencia de una zona con 

un valor de VS = 0.15 km/s, lo cual significa que el material geológico posee resistencia 

muy blanda aproximadamente a 4 m de profundidad, cave recalcar que el barreno no 

logró profundizar más debido a un estrato de arena gruesa ubicado a 3.60 m de 

profundidad. Es posible que el estrato que no se logró superar sea el estrato reportado 

por Abarca (2022), ya que al revisar su columna estraƟgráfica en el punto AF-3 (Figura 

2)sus datos coinciden con los de esta invesƟgación, este estrato considerado muy blanco 

por el análisis geoİsico puede aportar a las inestabilidades en las viviendas analizadas.  
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De acuerdo a Mazariegos de la Serna, (2015) en zapatas aisladas la profundidad de 

influencia de la carga que soportan las zapatas es de 1.5 a 2 veces su anchura, esto es 

similar al modelo del bulbo de tensiones propuesto por Hunt, (1984). Por esta razón, se 

considera que parte de la carga de la estructura está alcanzando la zona de resistencia 

muy blanda (VS= 0.15). De acuerdo con el modelo inicial que propone Eslami (2018), al 

tener construcciones adosadas los bulbos de tensiones generados por zapatas aisladas 

que soportan cargas desiguales y que no poseen la distancia correcta podrían entrar en 

interferencia provocando que la cimentación de la zapata más débil ceda en dirección 

de la zapata con mayor carga. A esto, Salamatpoor, Jafarian y Hajiannia (2019) proponen 

que para cimentaciones adosadas una zapata de cimentación anƟgua se inclinará en 

dirección de la nueva, generando afectaciones similares a las del presente estudio. 

 

4.3 Análisis del Estado de la Pared Adosada 

 

Las grietas con mayor longitud detectadas in situ son de Ɵpo diagonal, Abbas and 

Abdelgowad, (2024) Burland and Wroth (1974) mencionan que la deformación por 

cizallamiento con agrietamiento en paredes se debe a la deformación por tracción 

diagonal, es por eso que al analizar las grietas y fisuras de la pared adosada que se 

muestran en la Tabla 3, se puede ver que en las irregularidades de Ɵpo A’, B’, C’ y G’ 

existe una tendencia de inclinación cercana a los 45°, similares a las de Tjandra et al., 

(2021), (Mohafezatkar Sereshkeh and Jamshidi Chenari, (2017) y Anastasopoulos, (2013) 

en casos que también incluían construcciones adosadas, donde se asoció el problema a 

asentamientos diferenciales. Smith, (2015) menciona que la dirección de los 

asentamientos diferenciales generalmente coincide perpendicularmente con la 

orientación de grietas, tal como se muestra en la Figura 10.  
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Figura 10. Irregularidades de la pared adosada. La imagen a) muestra la fisura de la pared adosada, 
donde se evidencia los 45° de inclinación. Además, se observa, la escaza profundidad de la cimentación. 
La imagen b) muestra el lado opuesto de la pared que se aprecia en a), con la parƟcularidad que la pared 

ya se encuentra reparada. Las flechas azules, representan la dirección de asentamiento, y las letras 
mayúsculas A´, B´ y C´ corresponden a la idenƟficación de las irregularidades. 

 

Respecto a la grieta H, se considera que fue ocasionada principalmente por 

asentamiento diferencial del suelo, coincidiendo con la zona donde el terreno poseía una 

variación considerable de pendiente. Evidencia de ello, son las medidas de las aberturas 

de las grietas, ya que, en este siƟo se registraron las aberturas de mayores dimensiones. 

Además, se cree que el asentamiento inicio en esta zona.   

5 Conclusión 

La aparición de grietas y fisuras en la pared adosada, fue en gran medida debido a las 

caracterísƟcas del terreno. La principal razón corresponde a que la cimentación se 

encontró dispuesta en estratos de diferente resistencia con valores de VS = 0,25 km/s y 

VS = 0,28 km/s , con la parƟcularidad e influencia sustancial de una zona de resistencia 

muy blanda encontrada a 4 m de profundidad en base al modelo MASW 2D Figura 7, 

cuya VS=0,15 km/s. La evidencia de lo mencionado fueron las grietas y fisuras detectadas 

las cuales presentaron una inclinación aproximada de 45°.  
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Además, los suelos compresibles de los estratos B, C, y D y el relieve topográfico jugó un 

rol clave en el inicio de los asentamientos diferenciales, ya que, estos sucedieron en 

dirección a la zona de mayor pendiente (véase b) de la figura 1). La delimitación de la 

zona de asentamiento inicial se encuentra definida por la grieta H principalmente, justo 

en esta zona es donde se tuvieron las grietas de mayor dimensión. Prueba de ello, son 

las grietas D´, G´ y H´, las cuales se disponen perpendicularmente a la zona de 

asentamiento. 

 

En base al Ɵpo de suelo: limo de alta plasƟcidad (MH) y limos orgánicos (OH), y a sus 

índices de plasƟcidad sumado a ello la escaza profundidad del plano de cimentación de 

una de las zapatas (zapata cercana a Cal) se considera que el agua de escorrenơa 

favoreció cambios de volumen en los estratos B y C, lo cual tuvo un aporte adicional al 

problema de asentamientos. 
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