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1.0 INTRODUCCIÓN 

El estudio geoffsioo del área del Puente «Puerto Ciruelo" (Ver foto N° 02), ha 

sido realizado por el INGEMMET a solicitud de la Compat'lfa Jack López 

Ingenieros S.A. 

Los trabajos de campo se realizaron entre los dfas del 22 al 25 de Octubre de 

1999, realizándose en dos etapas; la pnmera, de recopilación de datos de 

campo, y la segunda, de procesamiento y evaluación de la información sfsmica 

geológica. 

El método de Retracción Sfsmica suministra información de las propiedades 

elásticas de las rocas. Las caracterlsticas elásticas de las rocas se obseiVan por 

la velocidad de onda; por lo tanto, están en relación drrecta con la 

compactabmdad de cada medio, por consiguiente las velocidades en los 

sedimentos consolidados o no consolidados son menores que las rocas duras. 

El objetivo de este estudio es, determinar las caracterlsticas, los planos de 

contacto elástico y la roca que separan diferentes velocidades de los materiales 

de fundación de los estrioos, pilar central del Puente Puerto Ciruelo . 

3.0 UBJCACIÓN Y ACCESIBILIDAD 

Ubicación 

El área del estudio realizado está ubicado entre las coordenadas UTM con 
742,600E a 742,850E de longitud oeste y 9'415,350N a 9'415,400N de latitud 

sur (ver figura N° 1 ), poHtlcamente se ubica en el distrito de Huarango, 

provincia de San Ignacio, departamento de Cajamarca. Se ubica entre los 
450 a 460 m.s.n.m. de altitud. 

Aooesibílidad 

El acceso al lugar donde se ubicará el puente Puerto Ciruelo fue med1ante vra 

terrestre teniendo como ruta de acceso, Lima - Jaén - Puerto Ciruelo por 

carretera asfaltada. El cruce al estribo izquierdo se realiza utilizando bote. 
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4.0 PROSPECCIÓN GEOFiSICA 

4.1 Generalidades 

El Método de Refracción Sfsmica suministra información de las propiedades 

elásticas de las rocas. Las caracterrstlcas elasticas de las rocas se observan 
por los valores de velocidad de ondas; por lo tanto, están en relación directa 
con la compactibilidad de cada medio; por consiguiente, las velocidades en 

los sedimentos (material cuatemar·io) serán menores que en las rocas duras 

como en el caso de las rocas sedimentanas que afloran en e área de estudio. 

Delimitar las diferentes interfases (planos de contacto elástico) asf como de la 
roca que separan medios con diferentes velocidades y por cons1guiente 

diferentes densidades. 

4.2 Geoflsica 

El método geofrsioo empleado en el estudio del Puente Puerto Ciruelo es de 

S1smica de Refracción que a continuación describimos: 

4.3 Método Slsmica de Refracción 

En el método srsmíco de refracción un impulso elástico (ó más claramente 

una onda elástica ) se genera cerca de la superficie del sueto medtante una 

carga explosiva ó golpe de martillo y el movimiento resuttante del suelo se 
registra en puntos próximos de la superficie por pequenos sismómetros 6 
geófonos. La medición de los Intervalos de tiempo que transcurren desde 

que se genera e,l impulso hasta su recepción en los geófonos colocados a 
diferentes dastancias, permite determinar la velocidad de propagación del 
impulso en el suelo. Este suelo no es generalmente homogéneo, por lo que a 
sus propiedades elásticas se refiere, y por lo tanto la velocidad varra tanto en 
profundidad como lateralmente. Los limites entre capas de distinta velocidad 



generalmente coinciden con los Umítes geológicos, por este motivo un corte 

transversal en que se representen las 'interfaces de velocidad pueden 

parecerse a un corte geológico transveral aunque los dos no sean 

necesariamente iguales. 

El t ipo mas sencillo ,de propagación de onda en un medio elástico homogéneo 

es indefinido, consiste en una serie de condensaciones y rarefacciones 

alternadas, durante las cuales las partrculas adyacentes situadas en 

cualquier 1 mlte siguen la dirección de propagación que están 

respectivamente más próximas ó mas alejadas entre sr que lo normal. 

El método slsmlco se refracción se emplea, como en el presente trabajo, en 

estudios geotécnioos que nos permíten resolver problemas como la 

diferenciación de la parte suprayacente (suelo-cobertura del cuaternario) de la 

roca firme, en base a la diferenclacion de velocidades. En los estudios 

'geoténicos tos valores de las velocidades sfsm•cas observadas son útiles por 

sr mismos, ya que pueden dar una idea acerca de otras propiedades de las 

rocas como su grado de compactación, sus constantes elásticas, zonas de 

diferente grado de fracturamiento de roca, etc. 

4.4 Trabajo d Campo 

La metodología empleada en el área del puente Puerto Ciruelo fué la técnica 

de prospección a lo largo de perfiles de suftcíente longitud que es el típo más 

utilizado y permite resolVer tareas variadas, se obtiene sistemas de hodógrafos 

(dromocronas) opuestos y de encuentro entrelazados. 

Se tomó como base el trazo de los tendidos propuestos por los consultores 

dando mayor longítud al pilar central, en suma se efectuaron 3 lineas 

srsmicas. En el sector de la márgen IZquierda del rio Chinchipe (estribo 
izquierdo) con 100 m de longitud se realizó la Un ea L -01 , y 2 fneas 

slsmicas en la márgen derecha del rlo Chtnchlpe, la L-02 en el pilar central y 

la L-03 perpendicular a la Unea L-02 interceptando en el punto 30 (Geófono 
15) . 



las extensiOnes tanto en el pilar central del tendido de la línea L..02 (paralela 

al curso del rfo) asi como de la Hnea L-03 transversal son de longitudes de 

120 m. y 220 m. de longitud, respectivamente. 

Para los tendidos de las Hneas L·01 , L·02 y L-03, se ubicaron las estacas 
cada 1 O m en las que se utilizaron offset de 5, 55 y 11 O m. con la fina'lidad de 
poder alcanzar mejores profundidades en ta zona de estudio. 

Los impactos fueron realizados a base de golpes de martillo (15 golpes} . Se 
realizaron 6 pruebas con Detonación Superficial. Un sensor conectado al 
martillo y este al trigger • sirven para obtener la lfnea de tiempo base, a partir 
de la cual se toman 1as correspondientes llegadas de onda a cada geófono. 

El trabajo de campo se llevó a cabo según cronograma establecido 
inicialmente. 

4.5 Equipo empleado 

El Equipo srsmico empleado estuvo const1turdo por 

1 Sismógrafo portátil de alta resolución Ms- 170 Modelo 1119 

24/12 Canales sfsmicos 

- Dispositivo para el uso con dinamita- comba y geófono 

- Proceso de Registro Analógico y Digital Instantáneo con información 
grabada en Diskettes y con lmpresión en papel termosensíble 

- 15 geófonos electro-magnéticos verticales. 

- 1 Baterla de 12,5 voltíos 

- Cabte Multicanal de geófonos de 240 m. 

- 1 Plac-a Metálica 

- 1 Comba 

- Detonantes superficiales. 



5.0 INTERPRETACIÓN GEOFÍSICA 

El análisis de los sismogramas de refracción permite calcular la velocidades 

srsmicas y espesores de los diversos medios elásticos atravesados. La precisión 
de los cálculos depende, aparte de la calidad de las trazas en el sísmograma, de 

los siguientes factores: 

• Paralelismo ·entre la superficie de trabajo y la de contacto en el subsuelo 

• Homogene.idad elástica de cada medio determinado. 

• Aumento progresivo de las velocidades en profundidad. 

Se deduce que la información de base de un estudio de refracción srsmica,es un 

conjunto de datos que pueden diVidirse en g.eométricos (espesores) y ffs1cos 
(velocidades) . 

El proceso de interpretación se realizó en las curvas Dromocrónicas de doble 

direcc16n (perfil - contraperfil) que nos ha permitido construir tres secciones 

slsmicas 2 longitudinales al curso del rfo Chinchipe y 1 transversal (ver Láminas 

Nos 1,2 y 3) 

Las condiciones elásticas de las rocas se definen por el grado de cohesrón de las 
partlculas; por lo tanto, las Velocidades de las ondas están en relación directa con 

la compactdad de las mismas y cumplen la condrción de V1 < V2 < V3. 

6.1 Perfil Elástico Longitudinal al rlo Chinchlpe A-A' (Lámina N° 1 ). 

Se observa la presencia de tres medios elásticos se ubica en la margen 

izquierda del rro aguas abajo. 

Capa Elástica Superficial.· Príme medio está conformada depósitos 

aluviales (Gravas y conglomerados), con velocidades aparentes que varían de 

400 a 450 m/seg y con una velocidad computada de V1 = 425 m/seg. y un 

espesor que varfa entre 1.82 m.en el punto A (borde del rlo Chínchipe ), y 
2.27 m. en el punto B {hac1a el sector de la trocha carrozable del Puerto 

Ciruelo). 

Capa Elástica Intermedia.- Segundo medio elástico que está determinado 

por el material de conglomerados más compac~os, con velocidades aparentes 

de 1000 a 1600 m/seq y con una veloci ad resultante computada para ese 



medio de 1226 m/seg. con espesores de entre 3,9 (A) a 21 .46 m. (8) hacia el 

Sur. 

Capa Elástica Profunda . - Tercer medio que corresponde al material 

compacto de roca sedimentaria, con velocidades aparentes que varían de 
3000 a 3500 m/seg y una velocidad resultante computada de V3= 3099 

m/seg. La profundidad a que se encuentra esta capa es la siguiente en el 

punto A {borde del rfo) 4.91 m., y en el punto B 23.73 m. 

6.2 P rftl Elástico Longitudinal B-B' (Lámina N° 2 ) 

Se ub1ca en la margen derecha del rlo Chinchipe en el pilar central del puente 

proyectado, y se ha determinado la Siguiente secuencia de materiales: 
Capa Elástica Superficial.- Corresponde al primer estrato con velocidades 

aparentes de 400 (B) a 1250 (A) m/seg (sector del Pllar Central) y con una 

velocidad computada para todo el medio elástico de 825 m /seg. 

corresponde a depósitos Aluviales (conglomerados y gravas) y espesores que 

varran entre 14.76 m. (A) a 4.61 m. {8). 

Capa Elástica Intermedia.-, Segundo medio elástico está conformada por el 

paquete grueso de material conglomerádico mas compacto son depósitos 

mas ant1guos del rio. Se ha det,erminado velocidades aparentes que varia de 

1670 a 21 00 m/seg y con una velocidad computada de 1867 m/seg y 
espesores entre 28.22 m. (A) y 20.250 m. (8). 

Capa Efástica Pr~ofunda.- Tercer estrato correspondiente a la roca 

sedimentaria (Calizas intercaladas con lutitas y areníscas y algunos mveles de 

margas), con velocidades aparentes de 3300 a 3500 m/seg y resultando una 

velocidad computada de 3 372 m/seg. y las profundidades de esta roca 
desde la superficie varfa entre 42.98 m. (A) y 24.87 m. (B) (sector Sur de la 

lfnea).EI buzam1ento de las capas varia de 3.24° a -4.14°. 

6.3 Perfil Ehistico Transversal C-C' ( Lámina N° 3 ) 

Transversal al rfo Chinch1pe e Intercepta al perfil 8-B' en el punto 30 en el 

Geófono 15 de la linea L-02 ub1cado en la márgen derecha, se observan tres 

estratos bien definidos correspondientes a l:a siguiente secuencia litológica : 



Capa Elástica Superficial.· Con velocidades aparente que varia de 400 a 

830 m/seg y una velocidad resultante computada de 615 m/seg, determinado 

por el material de depósitos aluviales y conglomerados, con espesores entre 

6.94 m. {A) a 8.32 m.{B). 

Ca:pa ElásUca Intermedia.- Con velocidades aparentes de 1250 a 1428 

m/seg y una velocidad computada de V2= 1332 m/seg. corresponde a 

material de depósitos cong1omerád1cos más compactos con espesores entre 

29.52 a 21 .07 m. 
Capa Elástica Profunda.- Determinada por la roca dura, con velocidades 

aparentes de 3000 a 3200 m/seg y con una velocidad computada de V3 = 
3.084 m/seg _ Se le encuentra a una profundidad de 36.46 (A) a 29.39 (8). 



6.0 CONC·LUSIONES Y RECOMENDACIONES 

• El comportamiento de los medios elástícos de la zona del Puente Ciruelo nos han 
mostrado velocidades crecientes V1 <V2<V3 y varlan de acuerdo al grado de 
compactación de sus constituyentes, desde · 
400 - 1250 m/seg. Conformado por depósitos Aluviales (Conglomerados y gravas) 

1 000 - 2.100 m/seg. Material oonglomerádico mas compactos, depósitos 
antiguos. 
3.000 - 3.500 m/seg. Roca sedimentaria (presencia de caliza intercalada oon 
lutitas y areniscas con algunos horizontes de margas). 

Son valores 11mites para los difer.entes materiales formaciones geológicas presentes 
en el área de estudio. Se trata en todo caso de sedimentos Aluviales 
~Conglomerados y gravas) compactos que yacen sobre 11a roca de basamento. 

• En lfneas generales en el área central y el ·estribo derec1ho se localiza a la Roca 
desde los 24 .98 m encontrándose superficialmente material conglomerádico que 
en profundidad se hace más compacto debido a'l aumento creciente de la 
velocidad de las ondas P a partir de los 20.25 m a 28.22 m. 

• En el estribo izquierdo la Roca se muestra casi aflorando en superficie, a una 
profundídad que varia de entre los 4.91 a 23. 73m hacia el Sur de la L-01 .(Lámina 
N°1) 

• Sa se desea confirmar los datos encontrados serra necesario efectuar 
perforaciones en la zona de los estnbos para comprobación de los matenales 
exi tentes y de con rol , mediante eJ uso del sistema de perforación de percusión 



A A' 

L DEMOCRO'N1ICA LINEA L- 01 
MARGEN IZQUIERDA - PERFIL LONGITUDINAL 

_j 
"Tiempo 
{rnseg) 

80 

60 -· ·------ .... --- ---· - ·-·-------.... 
~ 40 

20 

o 

J)Jtitud 
(m .s .n.m.) 

450 

«O 

4l0 

,¡ 

¡·---·,-
~ .. - "-· __ .... - ......._" 

--~--- -~ .. -- ---...., ............. 

"'-... •.\ 
DISTANCIA (m) 

PERFIL ELASTICO INTERPRETADO 
Estrrbo izquierdo ~~ 

.· V1 ~ 425-- ---------,--"" - ----------· _,___ ______ _ 
--- V2 c 1226 

V3 ~3099 

420 L--------------------------------------------------

GISTANCIAY 
TACIONES DE 
GEOFONOS 

v 'V 

o 

~] 

10 

''\/ ~ "V V V v 
---~-----•-----~ · ------~------L-----~---' 

20 30 40m 

b;aln G<ilfica 

1 1 

.1 1 

[ . 1 

V 
____J 

• 
V1 

e e• 
t.__t 

LEYENDA 

Depósitos aluviales 

Depósitos de conglomerados 
consolidados 

Roca sedimentaria 

SIMBOLOGIA 

!Estaciones de geófonos 

Puntos de disparo - impacto 

Velocidad en m/seg. de las ondas P 

Perfi l sismico 

INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO 
(INGEMMET) 

DIRECCION GENERAL DE GEOLOGIA 
OIRECCION DE GEOTECNIA 

ESTUDIO GEOFISICO DE REFRACCION SISMICA 
CONTRATO INGEMMET- JACK LOPEZ INGENIEIROS S.A. 

PUENTE CIRUELO 
PERFIL LONGITUDINAL A-A' 

Autor : walter Parl P. Revisado: Antonio Guzmán M. Dibujado: Segundo N'llllez 

Escala referida Fecha: Noviembre 1999 Lamina: N"1 
--- ~ ~-------- -- -----



8 

L 
Ti ampo 
(rnseg) 1 • 

80 

60 
.... --------... --

OOMOCRONICA LINEA L- 02 
PILAR CENTRAL 

-- · -;:::~· .... 
--~ 

-------------• 

8 ' 

_j 

------ --· 

~--· • 

40 
_.... _ 4.;.-4 .., ... 

-----. --...... ...... _ 
'-... -- .. ,-

'-.. .. ,lo.. . . - - . ... -----
~ .... __ .__ 

.__,_ ___ ... __. ... 

20 

Altí1Ud 
(m) 

.450 

440 

430 

420 

410 

400 

' __ ..,.-

. -----... 

~L-03 

·=~ ----

__..-----

------------
--· 

r---¡)j"SrANCIA Y 

1 

ESTACIONES O~ ..;¡ 'V '\.' v 

r=.J 
í 1 
Cl 

GEOFONOS 

LEYENDA 

Depósitos aluviales 

Depósitos conglomerados 
·consolidados 

Roca sedimentaria 

O Hl 20 30111 

5llillil~lltlil 

'V 

·· -'"---.........., ___ ... ------ . 
·----- '·------- -- ---_:---: . ------. . 

~-----,--" ---~ 

-e- ·--

.. 

PERFIL ELASTICO INTERPRETADO 

Vl=<l25 - ~ -------------
--~-

V2.,1857 -------..._ .... -
~~ 

~3372 

\? ·.¡ \/ v v 'V' ':::' '<'? V V V \1 'l v 'll - -~ 
l J • 

\7 'i) 
L--J 

V1 

e e· 
t__j. 

SIMBOLOGIA 

Estaciones de geófonos 

Puntos de disparo - impado 

Velocidad en rn/seg. de las ondas P 

Perfil sfsmioo 

• INSTITUTO G~OL.OGICO MINERO Y METALURGICO 
(INGEMMET) 

DIRECCION GENERAl DE GEOLOGIA 
DIRECCION DE GEOTECNIA 

ESTUDIO GEOFIStCO DE REFRACCION SISMICA 
CONTRATO INGEMMET - JACK LOPEZ INGENIEROS S.A. 

PUENTE CIRUELO 
PERFIL LONGITUDINAl 8 • 8 ' 

Auaor _ \MIIItr hri P.j RI!'IIÍ$ildQ; Anle>NO Guzmln M. ¡ Oib~o Segooda Núl'ltz 

E•eaM N>f•rld.to 1 Fadu l<tO\Iiembre 1 $00 1 Lamina: N'7 



Tiempo 
(ms~g) 

80 

60 

40 

20 

e 

L DEMOCRONICA LINEA L· 03 
MARGEN DERECHA ~ PERAL TRANSVERSAL 

·-------....... ____ . 
------. ·---'0 ..• .. ---~ ................. 

· -....... A" 
'"-... __... --

~--=--~ 
~·--- ~ ----. ........... , . , • 

...• -
.-r _..._,-

"-... ~-· .... 
~------· .... .....--··-- ................... ·-... 

................ 

o • 
DISTANCIA (m) 

e• 

_j 
[ 

~· ..... \,• \o' 

1 

LEY1ENOA 

Depósitos aluviales 

Depósitos de con.glomerados 
consolidados 

Roca sedimentaria 

SIMBOLOGIA 

Estaciones de geófonos 

PERFIL ELASTICO ,INTERPRETADO ' • Puntos de disparo ·impacto 

Velocidad en m/seg. de las ondas P 
AllftiJd 

(m.s.n.m.) -· -~ ;~nea L-02 

450 ..¡.....:" --------v -t = 615 
___ ..-------~ 

440 

430 

420 

l 
DISTANClA Y 

ESTACIONES DE [ \ 
_ GEOFONOS , 

'V v 

-, 

V,:: 1132 

__,.,.--

~ 

V, • 3084 

v 'V V •:;¡ V 'V 

o 10 20 30 43m 

Eatalo Grllf~Ct< 

V, 
e e• 
t. ..J. Perfil sismico 

INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO 
(,fNGEMMET) 

DIIR,ECCION GENERAL DE GEOLOGIA 
OIRECCION DE GEOTECNIA 

ESTUDIO GEOFISICO DE REFRACCION SISMICA 
CONTRATO INGEMMET - JAC·K LOPEZ INGENIE:ROS S.A. 

PUENTE CIRUELO 
PERFIL TRANSVERSAL C-C' 

Autor : Wal~r Parí P. Revisado ~ Antonio Guzmán M. Dibujado: Segundo Nllf'let 

Escala referida Fécha: Noviembre 1999 Lamina: N°3 
'------


