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de friccion entre las particulas de un suelo.
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0 mas acciones o fenémenos.
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composicion y propiedades de la zona mas
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de todo tipo de construcciones y obras publicas.
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Onda

Onda P

Onda S

Alteracion que se propaga en un medio o0 en su
superficie sin que haya un movimiento neto de
materia. Las ondas generalmente se
caracterizan por su longitud, periodo o

frecuencia y velocidad.

Llamada también onda de compresion, onda
longitudinal, onda rotacional u onda primaria;
tipo de onda sismica de cuerpo caracterizada
por el movimiento de particulas del terreno en la
misma direccién de propagacion de la onda por
efecto de la compresidon y expansion alternadas
del terreno. Su velocidad se encuentra en el
intervalo 5.5 -7.2 km/s en la cortezay 7.8 - 8.5

km/s en el manto superior.

Onda sismica de cuerpo que se propaga por
deformacion por cortante perpendicular a la
direccién de propagacion. Las ondas S no se
propagan en los liquidos ni en la parte externa
del nacleo terrestre. Su velocidad es de 3-4 km/s
en la corteza y entre 4.4-4.6 km/s en el manto.
Es llamada también onda de cortante u onda
secundaria debido a que se registra en los
sismografos después de la onda P u onda

primaria.
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Perturbacion

Propagacién

Reflexién

Refraccidén

SASW

Moverse alternativamente primero hacia un lado
y luego hacia el contrario desde una posicion de

equilibrio determinada por un punto fijo o un eje.

Alteracion o trastorno que se produce en el
orden o en las caracteristicas permanentes que
conforman una cosa o en el desarrollo normal

de un proceso.

Conjunto de fenémenos fisicos que conducen a

las ondas del transmisor al receptor.

Es el cambio de direccion de una onda, que, al
entrar en contacto con la superficie de
separacidon entre dos medios cambiantes,

regresa al punto donde se originG.

Es el cambio de direccibn y velocidad que
experimenta una onda al pasar de un medio a

otro con distinto indice refractivo.

(Spectral Analysis of Surface Waves). El método
se aplica a los sitios del suelo para medir el perfil
de velocidad de la onda de corte del suelo y la
roca sin necesidad de un orificio. En general, el
meétodo utiliza las caracteristicas dispersivas de
las ondas superficiales para determinar la

variacion de la velocidad de la onda de corte
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Sismo

Sismologia

Subsuelo

Tellrico

Vibroseis

(rigidez) de los sistemas en capas con la
profundidad.

Serie de vibraciones de la superficie terrestre
generadas por un movimiento brusco vy
repentino de las capas internas.

Parte de la geologia que estudia los terremotos.

Parte de terreno que est4d por debajo de la

superficie terrestre.
Del planeta Tierra o relacionado con él.
Método sismico en el que un vibrador se utiliza

como fuente de energia para generar un tren de

ondas controlado.
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RESUMEN

La velocidad de ondas sismicas que atraviesan un suelo depende
fundamentalmente del tipo de suelo o material geoldgico que el area en estudio
posea, adicional a lo anterior también influye la separacion entre particulas del
mismo. Esto se da porque las ondas sismicas son pequefias perturbaciones
mecanicas y se dividen generalmente en dos grupos: las ondas que viajan a

través del suelo y las que viajan a través de la superficie del mismo.

Por medio de los valores de velocidad que las ondas sismicas obtienen al
pasar entre el suelo, es posible realizar una caracterizacion geotécnica y

obtener la respuesta sismica que se presentara ante un sismo.

En el presente disefio de investigacion se busca obtener una
caracterizacion geotécnica y la respuesta sismica que posee en un area
especifica en el municipio de Quetzaltenango, utilizando correlaciones entre el
ensayo de penetracion estandar (SPT), y se contempla realizar una
comparacion con las ecuaciones empiricas que existen en la actualidad, y asi

mismo obtener un porcentaje de eficiencia para este método propuesto.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad se hace necesario conocer las caracteristicas geotécnicas
en nuestro entorno, asi como el comportamiento dinamico del suelo ante
eventos sismicos. Para conocer estos factores existe diversidad de ensayos
geofisicos y fisicos que pueden representar la realidad del sitio con un

porcentaje de exactitud muy alto.

La velocidad con que las ondas sismicas atraviesan los estratos del suelo
depende del tipo de este, asi como la separacion entre las particulas que lo
componen. Esto también afectarda el comportamiento dinamico que el suelo

representard ante un eventual sismo.

Se presentan los resultados de una caracterizacion geotécnica y los
resultados de la respuesta sismica del suelo analizado en el Municipio de
Quetzaltenango. Esto se obtendra utilizando correlaciones entre el numero de
golpes (N) obtenido a través del ensayo de penetracion estandar (SPT) y la

velocidad de ondas sismicas tipo S que atraviesan los estratos del suelo.

Se realiza la correlacion con el nimero de golpes (N) obtenidos del ensayo
de penetracion estandar (SPT), considerando que es un ensayo relativamente
sencillo para realizar en campo, y su costo de aplicacion es muy bajo con
relacion a utilizar un método geofisico que proporcione una representacion de

las velocidades de ondas sismicas inducidas.

En el primer capitulo se realiza una descripcion de las ondas sismicas y los

tipos que existen, asi como las velocidades que estas pueden alcanzar y los



factores que pueden caracterizarlas. También se describen los métodos

tradicionales para la medicion de ondas sismicas.

En el segundo capitulo se hace una descripcion del sitio donde se realiza la
investigacion. Considerando todos los factores geoldgicos conocidos del area en
estudio, también se hard la descripcion y el procedimiento de los ensayos
realizados en el lugar, consistentes en la prueba de penetracion estandar en

puntos estratégicos.

En el tercer capitulo se realiza una comparacion entre los métodos
empiricos de correlaciéon utilizando el numero de golpes “N” obtenido de los
ensayos de penetracion estandar para determinar la velocidad de ondas
sismicas de corte; asi mismo, se describira en qué consiste cada correlacion
empirica aplicada en la investigacion. Al finalizar el capitulo se realiza una

comparacion entre los distintos métodos empiricos utilizados.

En el cuarto capitulo se muestran todos los resultados obtenidos a través
de las correlaciones empiricas aplicadas, a través de estos resultados se realiza
la caracterizacidbn geotécnica del suelo en estudio para el Municipio de
Quetzaltenango. Ademas de esto se estima el comportamiento de respuesta
sismica o comportamiento dinamico que el suelo posee. Al finalizar el capitulo
se resume los logros obtenidos, es decir el porcentaje de eficacia que se obtiene
al utilizar correlaciones entre el ensayo de penetracién estandar con la velocidad

de ondas sismicas y su comportamiento dinamico.



2.  ANTECEDENTES

Las ondas sismicas se caracterizan porque sus propiedades de
propagacion dependeran directamente del suelo o elemento donde se estén
propagando, pero si este es estratificado, como en los suelos por ejemplo, se
producira el fenémeno de dispersion, el cual es utilizado en el método SASW
(del inglés Spectral Analysis of Surface Waves). /Satoh, 1991). “La dispersién
es producida cuando las ondas tipo Rayleigh recorren medios estratificados”.
(Bolt, 1999, s/p).

La velocidad de ondas sismicas que atraviesan un cuerpo, en este caso el
suelo en analisis, dependera de la composicién de este, medible por su longitud

y su frecuencia.

Uno de los parametros de mucha importancia para obtener una
clasificacion de rocas y suelo es la velocidad de ondas de corte (Vs), esto dado
que describe de forma confiable las caracteristicas dindmicas y estéticas de los
materiales en estudio. Realizar ensayos para poder determinarlo es muy sencillo
y féacil, adicional se debe considerar que “los costos de realizacidbn son
marginales, es decir muy bajos, si se comparan con perforaciones”.
(Castillo, 2007).

Para clasificar suelos y rocas es posible utilizar los valores de velocidad de
ondas sismicas que lo recorren, ya que dependiendo la estructura de la que esta

compuesto, de esto dependera la velocidad que las ondas puedan alcanzar.



Tabla I. Clasificacion de los perfiles de suelo
Tipo de perfil Descripcion Definicién
A Perfil de roca competente. Vs > 1500 m/s
B Perfil de roca de cualquier espesor. 1500 m/s > Vs > 760 m/s
C Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, de cualquier | 760 m/s > Vs > 360 m/s
espesor que cumpla con el criterio de velocidad de la onda
cortante.
Perfiles de suelos muy densas o roca blanda, de cualquier | N> 50
espesor que cumpla con cualquiera de los dos criterios. Su > 100kPa (-1 kgf fem2)
D Perfiles de suelos rigidos de cualquier espesor que cumpla | 360 m/s > Vs > 180 m/s
con el criterio de velocidad de la onda cortante.
Perfiles de suelos rigidos de cualquier espesor que cumpla | 50 > N> 15
cualquiera de las dos condiciones. 100 kPa (-1kgf/em2) > Su > 50
kPa (-0.5 kgf / cm2)
E Perfil de cualquier espesor que cumpla el criterioc de | 180 m/s > Vs
velocidad de la onda cortante.
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3m de | IP> 20
arcillas blandas. W > 40%
25 kPa (-0.25 kgf / cm2) Su
F Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
F1 - Suelos vulnerables a la falla o colapso causado por una excitacidn sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F2 —Turba yarcillas organicas y muy organicas (H>3m para turba o arcillas organicas y muy organicas).
F3 - Arcillas de muy alta plasticidad (H>7.5m con indice de plasticidad IP > 75).
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda {(H > 36m).

Fuente: Castillo, A. J. (2007). Correlacion entre el valor N del ensayo de penetracion estandar y

velocidad de ondas de corte para arcillas en Bogota, Colombia.

Yutaka Ohta y Noritoshi Goto, en el afio 1974, realizaron una serie de
experimentos en Sapporo (Japon), ya que tenian como objetivo el desarrollo de
una técnica que permitiera utilizar el ensayo de penetracion estandar (SPT) para

medir la velocidad de ondas de corte.

Cuando se estd desarrollando un ensayo tradicional de penetracion
estandar, en el fondo de la penetracion debido al impacto se generan diversos
tipos de ondas, sin embargo no es evidente su respectiva identificacion, dado

que pareciera ser muy complicado su mecanismo de penetracion. Sin embargo,



del evento es posible realizar una simplificada interpretacion de una fuerza
vertical aplicada a través de un medio elastico que podria ser un modelo muy
bueno y poder representar la generacion de ondas dadas por el efecto cuando

se realiza la penetracion del muestreador.

En el fondo de la perforacion se realiza un registro de los arribos de las
ondas generadas, utilizando un geodfono instalado fijamente sobre la superficie,

tomando aproximadamente 10 metros de la perforacion.

Figura 1. Registro de arribo de onda de corte
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Fuente: Ramos S., C. |. (2012). Correlacion entre el perfil de velocidad.

Claramente se puede mostrar lo evidente que es el arribo de la onda de
corte (Vs) cuando se realizan ensayos entre 10 metros y 20 metros de
profundidad, dado que los autores no encontraron ningun tipo de dificultad para
realizar la interpretacion de la velocidad de las ondas de corte (VS) en este
intervalo. Sin embargo, cuando se realizan arribos para ensayos a mas de 20

metros de profundidad, se complica la identificacion del arribo, esto sucede por
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la baja relacién sefal-ruido, la cual disminuye de forma geométrica con la
profundidad. Dicha distorsion se da por el incremento en la profundidad, ya que
esto requiere de una muy alta amplificacion de la sefal, para poder estimar la

velocidad a unas profundidades mayores.

Al realizarse de forma experimental, es posible confirmar que el método si
posee buenas posibilidades para utilizarse de forma practica, y puede ser
complemento al procedimiento que se realiza de forma tradicional para los
ensayos de penetracion estandar. Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente,
que el procedimiento no requiere ningun tipo de conocimiento especial, y que, a
través de su uso, “al medir en campo la velocidad de la onda de corte (Vs) esta
se puede automatizar realizando los procedimientos tradicionales para la

exploracion de algun subsuelo en analisis”. (Ramos 2012).

Al utilizar correlaciones se podra obtener de una forma mucho mas préactica
y sencilla las velocidades de ondas sismicas y el comportamiento dinamico del
suelo en estudio, a través de ensayos simples como el ensayo de penetracion
estandar (SPT).

Las ondas sismicas de corte (Vs) son esenciales y fundamentales cuando
se quiere conocer la caracterizacion dinamica del suelo en estudio, pero es
muy poco comun que se realice sus ensayos correspondientes. Dadas las
circunstancias es necesario recurrir a diversas correlaciones que han sido
desarrolladas en diversas partes del mundo. Algunas de ellas se muestran

en la siguiente tabla. (Diaz, 2005).



Tabla Il. Ecuaciones de correlacion, velocidades de onda de corte (Vs)
con el namero de golpes (N) de la prueba de SPT

Autores Afio de Ecuacion
publicacion
Imai y Yoshimura (1970) Vs=76N"
Ohba y Toriumi (1970) Vs=84 N
Ohta y Goto (1978) Vs=85.34N"**
Japan Road As- (2002) Vs=100N""
sociation
Alfaro (2007) Vs=99.783N"
Maheswari et. al., (2008) Vs=95.641N"""

Fuente: Orddéfiez Alfaro, A. J. F. (2012). Correlacion entre el nimero de golpes (N) del
ensayo de penetracion estandar y la velocidad de ondas de corte (Vs) para las arcillas de Tuxtla

Gutiérrez, Chiapas.

Existe una incertidumbre en la validez para las correcciones al nUmero de
golpes (N) por la energia que se aplica, esto es una justificacion para que
muchos especialistas en geotecnia realicen propuestas para disminuir esta
ambiguedad. En la correccion de Skempton se pretende normalizar para el
namero de golpes (N), que denomind N60, “se considera la influencia que tuvo
el martillo, la correccion aplicada del diametro de la perforacion, la longitud para

la columna de barras y la correccion del muestreador”. (Basurto, 2013).

Los ensayos directamente para obtener las velocidades de ondas sismicas
son muy poco utilizados debido a su complejidad de realizacion, a pesar de que
son parametros muy importantes para la caracterizacion del suelo en estudio, es
por esto que se hace uso de correlaciones para obtener estos valores con

ensayos mas faciles de realizar y mas economicos.



Para poder determinar la estratigrafia de un suelo de forma indirecta se
puede hacer uso el ensayo de refraccibn sismica, este es un método de
exploracion geofisica que se basa en el cambio de las propiedades dinamicas
que conforman los distintos tipos de materiales. Basicamente “el método
consiste en realizar una medicion del tiempo que toma las ondas primarias (Vp)
que son generadas por una fuente de energia sobre puntos especificos a cierta

distancia sobre un eje en la superficie del terreno”. (Avalos, 2008).

Segun la velocidad de onda que atraviesa un suelo, es decir, el tiempo en
que la onda sismica atraviesa el medio de forma indirecta, es posible determinar
la composicién de este o los materiales que lo conforman, ya que se basa
directamente en las propiedades dindmicas del mismo. Para esto se hace
necesario generar la energia inicial en un punto especifico y se realizan
mediciones sobre un eje a distancias especificas para determinar el

comportamiento que se generara.

Los estudios de la respuesta de sitio son esenciales para definir y entender
el papel que juega el perfil geoldgico, las propiedades estaticas y dinamicas del
suelo y la topografia en la respuesta sismica de un sitio. “Los efectos de sitio
han contribuido enormemente a las muertes humanas y a los dafios en las
construcciones en los terremotos”. (Espindola, 2006). La respuesta dindmica de
los suelos dependera de la composicion de los mismos, es decir de los
materiales y el estado en que se encuentren, asi como la intensidad del sismo

gue pueda afectar el sitio.

Debido a la influencia que provocan las condiciones topograficas y
geoldgicas al finalizar o durante un sismo, se produce una modificacion de la
sefal sismica, la cual es conocida como efecto local. “La modificacion de sefal

basicamente consiste en la variacion que puede implicar una amplificacion, esto



provocara una mayor duracion asi como alterar su contenido frecuencial”. (Aki,
1988).

En Alemania, a finales del siglo XVII, se desarrollé la que se considera
precursora de las pruebas de penetracion, la cual consistia en hincar a
través de impacto una varilla. De este ensayo dinAmico de penetracion en
el suelo nace el cono dindmico y de forma indirecta la prueba de
penetracion estandar, la cual después se desarroll6 en Estados Unidos a

principios del siglo XX y la cual se estandarizé en 1930. (Diaz, 2005).

Desde el siglo XVII inici6 el uso de penetracion estandar, el cual en un
principio Unicamente consistié en hincar una varilla a través de impactos, a partir
de esto se vio la necesidad de utilizar un cono dindmico. Este ensayo se sigue
usando en la actualidad ya que se realiza de una forma muy simple y econémica

y aporta resultados muy certeros del sitio.

Estudios que se realizaron en San Francisco concluyen que la cantidad de
dafio que se produce por un terremoto depende estrictamente del caracter
geoldgico del suelo en el area, cuando el movimiento se produce en rocas
produce dafios pequefios pero mayores cuando el movimiento es sobre

suelo. (Basurto, 2013, s/p)

El dafio que un evento sismico genere en algun sitio dependera
directamente de la composicion del suelo, ya que si es un suelo compuesto de
material suelto o no consolidado, el dafio sera mucho mayor comparado con un
suelo que esté mayormente compuesto por roca, esto porque en los materiales
rocosos o muy consolidados las ondas sismicas viajaran mas rapido que en un

material muy suelto.



Los movimientos sismicos inducen en el suelo del area condiciones no
drenadas, esto significa que la aplicacion de la carga ciclica y rapida
produce un aumento de la presion entre los poros de las particulas del
suelo, por consecuencia provoca que las tensiones efectivas lleguen a
cero, es decir, se pierde la tension entre el contacto de particulas. Esto se
conoce como licuefaccion y se produce en suelos arenosos, pero también

en suelos cohesivos cuando se aplica una mayor energia. (Aki, 1988).

Ya que el paso de las ondas sismicas sobre un suelo se puede
considerar como la aplicacion de carga ciclica, esto provoca que en los
materiales arenosos mayormente la tension efectiva entre las particulas llegue a
cero, y esto significa que la fuerza que las mantiene unidas tiende a cero y
pierde el contacto entre ellas. Al haberse generado este fenébmeno se producira
licuefaccion en el sitio, ademéas si la carga es demasiado grande también

afectara a los suelos de tipo cohesivo.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se desconoce la caracterizacion geotécnica y la respuesta sismica que
posee el suelo dentro del area del municipio de Quetzaltenango y su respuesta

ante un evento sismico.

Como no se conoce la composicion y propiedades fisicas, mecéanicas y
geotécnicas del suelo en el area en estudio, asi como su respuesta sismica o
comportamiento dindmico, ¢ es posible realizar una caracterizacion geotécnica y
obtener la respuesta sismica realizando una correlacion entre el nimero de
golpes (N) obtenidos por el ensayo de penetracion estandar (SPT) y la velocidad
de ondas sismicas tipo S? Y de ser asi, ¢,cual es el procedimiento para realizar

la correlacion entre ambos métodos?

Considerando los puntos anteriores, ¢existe un modelo de correlacion que
relacione el numero de golpes (N) del ensayo de penetracidon estandar (SPT), o
en su defecto, determine un porcentaje de eficiencia o de proximidad utilizando
correlaciones empiricas existentes, de tal forma que se pueda obtener los

valores reales mas exactos posibles?
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4.  JUSTIFICACION

Es de suma importancia conocer el comportamiento del suelo por el que se
esta rodeado, o bien, dénde se pretende realizar algun tipo de proyecto. Esto
puede ser la construccion de algun tipo de edificacion o si se desea utilizar un
area en especifico para extraccion de materiales. Cuando se menciona conocer
el comportamiento del suelo se hace referencia a obtener una caracterizacion
geotécnica y su efecto de respuesta sismica o comportamiento dinamico ante el

paso de ondas sismicas. En este caso ondas de corte o tipo (VSs).

Comunmente la exploracién del suelo para obtener estos resultados se
realiza con ensayos geofisicos, aplicando ondas superficiales y registrando las
vibraciones del suelo. Con esto se determina la velocidad de propagacion de las
ondas inducidas en cada estrato de suelo del sitio. Realizar estos ensayos es
relativamente costoso en Guatemala y no es muy frecuente su realizacion. Es
por esto que se busca tener una alternativa para tratar de llegar a los mismos
resultados o por lo menos a un porcentaje muy cercano de eficacia de una
forma un poco mas econdmica Yy que mas personas puedan tener acceso a

estos resultados.

A través de esta investigacion se espera obtener una correlacidon con
resultados exactos o por lo menos muy cercanos a la realidad. Se realizaran
diversas pruebas utilizando un ensayo muy comun en Guatemala, al cual
muchas personas pueden tener acceso. Por su simplicidad de aplicacion y su

bajo costo de contratacion este sera el ensayo de penetracion estandar (SPT).
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Si los resultados son satisfactorios utilizando esta metodologia, se
resolvera la problemética del desconocimiento geotécnico de suelos que se
pretendan utilizar para cimentar algun tipo de proyecto o la extraccién de
materiales del area. De igual forma se tendra una representacion del efecto que

los sismos puedan generar sobre el area.

Con esta investigacion se obtendra informaciéon muy util para la actualidad,
ya que de comprobarse que las correlaciones obtenidas son fiables de utilizar y
son relativamente exactas a las condiciones reales, se convertirh en una
alternativa para realizar caracterizaciones geotécnicas de subsuelos y los

efectos de respuesta sismicos que puedan tener.

Estos resultados ayudaran a los profesionales del area a contar con un
método alternativo a los ensayos geofisicos, para obtener las velocidades de
ondas sismicas de corte (Vs) y la respuesta sismica del suelo en estudio o
comportamiento dindmico a través del ensayo de penetracion estandar (SPT)
utilizando el numero de golpes (N) obtenido. Y esto podréa realizarse de forma

sencilla y econémica.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Caracterizar geotécnicamente y obtener la respuesta sismica utilizando
correlaciones entre el numero de golpes (N) del ensayo de penetracién estandar
para determinar la velocidad de ondas sismicas para el subsuelo del Municipio

de Quetzaltenango en la finca no. 17,396, folio 118, libro 109.

5.2. Especificos

o Obtener la velocidad de ondas sismicas (velocidad de corte (Vs) m/s).

o Obtener el numero de golpes (N) del ensayo de penetracién estandar
(SPT).

o Caracterizar geotécnicamente el suelo del area en estudio.

o Correlacionar el numero de golpes del ensayo de penetracion estandar

(SPT) para obtener la velocidad de las ondas sismicas (velocidad de
corte (Vs) m/s) propagadas en el suelo.

5.3. Hipotesis

Existe una correlacion de valores entre el nimero de golpes (N) del ensayo
de penetracion estandar (SPT) realizado en el Municipio de Quetzaltenango con

la velocidad de propagacion de ondas sismicas de corte (Vs) que se conducen
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por los estratos del suelo. Con estos resultados se obtendra la caracterizacion
geotécnica del suelo de acuerdo con la clasificacién de suelos y rocas que
existen en la finca no. 17,396, folio 118, liboro 109 de Quetzaltenango, y su

respuesta sismica o comportamiento dinamico.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Con la investigacion se obtendrd la caracterizacibn geotécnica y la
respuesta sismica utilizando correlaciones entre el numero de golpes (N) del
ensayo de penetracion estandar (SPT) y la velocidad de ondas sismicas de
corte (Vs), para el suelo del municipio de Quetzaltenango en la finca no. 17,396,
folio 118, libro 109.

En esta investigacion se utilizara un método empirico para relacionar el
namero de golpes (N) del ensayo de penetracion estandar (SPT) y obtener la
velocidad de ondas sismica de corte (Vs), por lo cual se debe contar con la base
tedrica de los métodos que se aplicardn y la forma de aplicacion, asi como las
condicionantes que se deben considerar. De acuerdo a lo anterior, esta

investigacion se considera como de tipo descriptivo y correlacional.

Considerando el punto anterior, se obtendran resultados a través de
correlaciones empiricas que relacionan un método con otro, para determinar su
porcentaje de exactitud, esperando una alta probabilidad de éxito, para obtener

todos los resultados asociados a la realidad.

Con esta investigacion se ayudard a obtener la velocidad de ondas
sismicas de tipo corte (Vs) y el comportamiento dinamico del suelo, es decir, su
respuesta sismica, a través de un ensayo econdmico y muy sencillo de realizar
(ensayo de penetracion estandar) para obtener una caracterizacion geotécnica

del lugar en estudio.

Utilizando este método propuesto se espera que mas personas puedan

obtener estos resultados de una forma mas sencilla y economica, y estar
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preparados ante cualquier tipo de evento que pudiese afectar el lugar de
estudio.

También se considera una opcion alternativa para los profesionales que
quieran disefiar y construir algun tipo de edificacion sobre areas rurales de las
que se desconozca la composicion geotécnica que posean, asi como para las

personas particulares que quieran obtener este tipo de informacion.

Al tener una forma mas sencilla de obtener este tipo de resultados, se
espera que puedan desarrollarse obras con una mejor base de disefo, ya sea
para construir algun tipo de edificacion o para la extraccion de materiales del

sitio.
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7.  MARCO TEORICO

7.1. Ondas sismicas y ensayos de medicién

Las ondas sismicas son un tipo de onda elastica fuerte en la propagacion
de perturbaciones temporales del campo de tensiones que generan pequefios

movimientos en las placas tecténicas.

7.1.1. Ondas sismicas

“Existen dos tipos de ondas que se producen en un sismo: las ondas de
cuerpo y las ondas superficiales” (Basurto, 2013, p. 75-76). De acuerdo a lo
anterior las ondas superficiales se producen debido a la interaccion entre las
ondas de cuerpo, ya que estas estan viajando en distintas direcciones. Por
consecuencia las ondas de tipo superficial es posible clasificarlas en dos tipos:
ondas Rayleigh y ondas Love. Este tipo de ondas se caracterizan porque su
superficie posee su amplitud maxima, lo contrario que en las grandes
profundidades, ya que es nula. “Las ondas de cuerpo que estan involucradas
con la actividad sismica local son las ondas P y las ondas S”. (Bolt, 1999,
p.110).

19



Figura 2. Tipos de ondas sismicas
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Fuente: Avalos, J. M. (2008). Aplicacién del método de refraccion sismica para la determinacion
de velocidades de ondas P.

Al haber movimientos teluricos se generan ondas sismicas, pero si estas
son muy grandes causaran dafios severos en sitios donde puedan existir
asentamientos urbanos. “En la sismologia existe toda una rama de estudio
encargada del estudio para estos fendmenos fisicos. Por ejemplo, las ondas
sismicas se pueden generar de forma artificial utilizando camiones con una alta

carga (vibroseis) o bien explosivos”. (Avalos, 2008).

Figura 3. Ejemplo de vibroseis
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Fuente: Diaz, J. (2005). Dinamica de suelos.
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7.1.2. Tipos de ondas sismicas

A continuacion se incluye la descripcion de las ondas sismicas

anteriormente mencionadas:

7.1.2.1. Ondas “s” u ondas transversales u ondas

de cizalla

Este tipo de ondas son transversales, esto porque las ondas se desplazan
en forma perpendicular a la direccion de la propagacion de la onda. La forma en
gue se desplaza es alterndndose de un lado a otro. Es importante mencionar
gue “la velocidad de las ondas tipo S puede oscilar entre 500m/s y 4400 m/s, lo
cual representaria hasta un 60% si se compara con ondas tipo P. Ademas
también tiene una mayor amplitud, por lo tanto pueden causar mayores dafios

cuando se desarrolla un evento sismico”. (Bolt, 1999).

7.1.2.2. Ondas “p” u ondas longitudinales u ondas

de compresion

Existe una oscilacion en la direccién en que se propagan las ondas, esto

[{el)

se da por las particulas que componen una onda tipo “p” longitudinal y de

compresion. Existe una muy parecida relacion entre las ondas sonoras

ordinarias y las ondas tipo “p”. Las ondas tipo “p” suelen ser mas rapidas
que las ondas tipo “s”, esto significa que después de un evento sismico

primeramente se registran en un observatorio las ondas tipo “p” y después

las ondas tipo “s”. (Avalos, 2008).
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Tabla Ill. Comparacion entre ondas tipo P y tipo S

Ondas P Ondas S

Son secundarias, es decir, aparecen
Son primarias, es decir, son las que | posteriores a las ondas P en los

primero se registran en los sismografos sismoégrafos.

Ondas longitudinales. Ondas transversales.

Pueden viajar a través de cualquier tipo Pueden viajar a través de materiales
de material liquido o sélido. sélidos.

Tienen una velocidad promedio de 1450
m/s en el agua y cerca de 5000 m/sen el | Tienen una velocidad aproximada de

granito. entre 500 y 4400 m/s.
Son capaces de transmitirse a través de No son capaces de transmitirse a través
la atmoésfera. de la atmésfera.

Mayor es su amplitud. Por ello, son las
causantes de los dafios estructurales
Su amplitud es menor. durante los sismos.

Fuente: Espindola, J. M. (2006). Terremotos y ondas sismicas.

7.1.2.3. Ondas de Rayleigh

“‘En 1885 Rayleigh pudo predecir la presencia que tienen las ondas
superficiales, realizando un disefio matematico para el movimiento de las ondas

planas en un espacio elastico semi infinito”. (Avalos, 2008).

Este tipo de ondas provocan un movimiento rodante, el cual es muy
parecido a las ondas provocadas por el mar, dado que sus particulas pueden
moverse de forma elipsoidal sobre un plano vertical, el cual pasa por la direccién
en que se propagan. Se debe tomar en cuenta que “sobre la superficie el
movimiento de las particulas de onda es retrogrado con respecto al avance de
este tipo de ondas. La velocidad de las ondas tipo Rayleigh en comparacion de
las ondas tipo “s” es menor, y es aproximadamente v Raleigh = (0.9xVs).
(Avalos, 2008).
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7.1.2.4. Ondas de Love

“En el afo1911, Love descubrio la onda superficial, la cual lleva su nombre,

y estudia el efecto de vibracion elastica sobre una capa superficial.” (Bolt, 1999,

s/p).

Este tipo de ondas requiere de una capa superficial que posea menor
velocidad si se compara a las formaciones subyacentes, o bien un gradiente que
tenga velocidad positiva (es decir que la velocidad incrementa) respecto a la
profundidad. “Las ondas tipo “love” son ondas de tipo cizalla, es decir, que
pueden oscilar solo sobre el plano horizontal, es decir de cizalla polarizadas

horizontalmente”. (Avalos, 2008).

Las velocidades segun el tipo de onda sobre los medios son:

7.1.3. Ondas sismicas a través del suelo

Las ondas sismicas se aprecian como perturbaciones mecanicas que
pasan sobre un medio hecho por las particulas que componen algun tipo de
depdsito de suelo, pero el paso de estas ondas practicamente no debe alterar
las condiciones iniciales. “Para determinar la velocidad de onda de corte en
suelos (Vs) lo mas conveniente es recurrir a pruebas geofisicas de campo para
encontrar directamente los valores mediante alguno de los métodos de geofisica

sismica.” (Ordéiez, 2012, s/p).

EN muy repetidas ocasiones no es posible aplicar los métodos geofisicos
correspondientes debido al alto costo, o simplemente que no se cuenta con
equipo en el sitio de estudio. Entonces es aqui donde se pretende aplicar

correlaciones para estimar la velocidad de ondas sismicas partiendo de la
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resistencia del ensayo de penetracion estandar, es decir el nimero de golpes
aplicado.

Tabla IV. Velocidades de ondas sismicas sobre medio general

Medio Velocidad de la onda primaria Velocidad de la onda secundaria
{m/s) {mf/s)
Granito 5200 3000
Basalto 6400 3200
Calizas 2400 1350
Areniscas 3500 2150

Fuente: Ramos S., C. |. (2012). Correlacion entre el perfil de velocidad.

7.1.4. Comportamiento de las ondas sismicas

En la superficie de un suelo se puede generar una fuente de diversos tipos
de ondas sismicas, cuando existe un golpe o algun tipo de peso que impacte

sobre el area, que poseen las siguientes caracteristicas:

Con velocidad uniforme (V1) sobre el medio de suelo superior se propaga

una onda directa que parte de la fuente de inicial.

En este proceso se refleja una onda y esta se engendra a partir de la
reflexion de la onda directa que incide entre la interfase del medio 1y 2, la cual

se propaga con velocidad (V1).
Cuando la onda incide sobre la interfase del medio 1 y 2, una porcion de

esta onda pasa por la interfase y se refracta. La onda que se refracta es

propagada por el segundo medio con una velocidad (V2).
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“A través de los datos entregados por las reflexiones sismicas se puede
construir el horizonte de reflexion que corresponde a un cambio de materiales.”

(Avalos, 2008, s/p). Por ejemplo, diferentes fallas tecténicas o estratos.

Figura 4. Reflexion / Refraccion de ondas sismicas

Gedfono

Fuente sismica
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|
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Fuente: Avalos, J. M. (2008). Aplicaciéon del método de refraccion sismica para la determinacion

de velocidades de ondas P.

7.1.5. Velocidad de ondas sismicas

Es posible realizar una demostracion de forma tedrica, con lo cual se
puede observar de forma experimental que la velocidad de las ondas es tal que:
VR,L < Vs < Vp. Donde: Vp (Ondas tipo P), Vs (Ondas tipo S) y VR (Ondas de
Rayleigh), L (Ondas de Love), seran las velocidades de las ondas sismica tipo P
y tipo S, de Love y Rayleigh. Para las dos ultimas no es posible establecer un
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orden de velocidades, ya que estas son directamente dependientes de multiples

factores y no mantendran la misma velocidad siempre.

Para las diferentes ondas, la velocidad de estas dependera de las
caracteristicas del medio por el cual estén atravesando; es decir, en rocas
igneas la velocidad de ondas tipo P en promedio es 6 km/s, caso contrario pasa
en rocas que estan muy poco consolidadas, ya que en promedio es menor a 2
km/s. Ante un terremoto, su secuencia tipica es la siguiente: “primero se
produce un ruido sordo es causado por las ondas tipo P, posterior a esto se dan
las ondas tipo S y al finalizar el retumbo de la tierra, que es causado por las

ondas sismicas de tipo superficial”’. (Ramos, 2012).

Figura 5. Comparacion entre ondas tipo Vp y ondas tipo Vs
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Fuente: Ramos S., C. I. (2012). Correlacion entre el perfil de velocidad.
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7.2. Ensayos tradicionales de medicion de ondas sismicas

A continuacion se describen brevemente diferentes métodos de medicion

de ondas sismicas.

7.2.1. Método gravimétrico

Este método tiene como base las diferencias de velocidad en que las
ondas elasticas se propagan en los diferentes medios. Es importante
considerar que los distintos tipos de minerales varian respecto a su
densidad y peso especifico, aunque suelen ser muy parecidos; en cambio,
pasa lo contrario con los médulos elasticos ya que son muy distintos, y la
velocidad de las ondas va a depender mucho del médulo de elasticidad
que posea el material que atraviesan, con lo cual es posible
correlacionarlos de una forma muy confiable, segun lo anterior, se pone en
evidencia los cambios de estratificaciones y algin cambio que la

naturaleza pudo efectuar sobre los materiales. (Basurto, 2013)

Para realizar este tipo de ensayos las ondas elasticas son provocadas de
forma artificial, pudiendo ser de forma explosiva o por medio de algun tipo de
impacto. Esto provocara vibraciones sobre el suelo, las cuales seran registradas
por medio de aparatos muy sensibles, que se conocen como: geéfono o
sismografo. Estos dispositivos se encuentran distanciados entre si, pudiendo ser
de 15 a 30 metros. Este método se puede aplicar de dos formas: por refraccion

o reflexioén.

7.2.2. Refraccion y reflexion sismicas

El método por reflexion consiste en medir el tiempo en que una onda

sismica tarda en realizar el trayecto entre el geéfono receptor desde el origen o
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fuente inicial, después de que es reflejada sobre una superficie delimitante entre
dos diferente medios naturales distintos. El procedimiento para realizar el
ensayo es muy sencillo, requiere de instrumentos y dispositivos especificos y de
la ubicacion hacia el centro de perturbacion en una profundidad especifica. Al
utilizar estos dispositivos surge la necesidad de realizar un registro para la onda
sismica cuando el suelo aln esta en movimiento. “Este es uno de los métodos
gue devuelven resultados mas exactos y es comunmente usado en prospeccion
petrolifera”. (Avalos, 2008).

El método por refraccion tiene como base que la onda sismica que pasa
sobre el cambio o frontera entre materiales que conforman el medio es
refractada hacia el plano donde ocurre el cambio de materiales y se genera
un cambio de velocidad sobre la que se tenia al principio y se refracta
perpendicularmente sobre un plano si la velocidad en que se propaga
disminuye en comparacion al medio inicial. Se colocan varios geéfonos a
diferentes distancias del punto de la fuente inicial, el mas alejado oscila

entre 3y 12 veces la profundidad a explorar. (Avalos, 2008).

Es considerado que este método es posible utilizarlo anicamente cuando
va aumentando la velocidad en que se propagan las ondas entre los estratos del
suelo. Aunque también pueden presentarse complicaciones entre depdésitos
sueltos en los que la velocidad va en aumento de acuerdo a la profundidad, esto
significa que las graficas de tiempo vs distancia generadas seran curvas, y esto
provocaria una dificultad para determinar la velocidad en que se propaga y los

posibles espesores para los estratos.
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Figura 6. Método sismico por refraccion / reflexion

Gedfono

Fuente sismica

Fuente: Rodriguez, A. R. (2005). La ingenieria de suelos en las vias terrestres.

7.2.3. Método Down Hole

El objetivo del método Down-Hole es generar sobre la superficie ondas
sismicas, esto a través de golpes horizontales y verticales, sobre una placa
situada a una distancia entre 1.00 a 3.00 metros aproximadamente del
pozo. Se registran los tiempos de llegada de las ondas sismicas tipo P y
tipo S. (Alvarez, 2007).

Estas ondas se registran utilizando la ayuda de un gedéfono, el cual
normalmente esta situado en el inferior de la sonda, estas suelen medirse entre
cada metro, asi hasta que alcance la totalidad de la profundidad del pozo. Como
se conoce la forma geométrica de la fuente — geo6fono, y el tiempo en que llegan
las ondas sismicas generadas, hace posible que se pueda obtener
matematicamente la velocidad en que se propagan a traves de los diferentes

niveles de profundidad por todo el pozo.
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Figura 7. Esquemade un ensayo Down-Hole
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Fuente: Alvarez, J. P. (2007). Geofisica con radar.

Si se basa en la velocidad en que las ondas se propagan, y se considera la
densidad del material de que estd compuesta el area de estudio, es posible
poder determinar los moédulos dinamicos en que el terreno es deformado, los

cuales son: Modulo de Young, Poisson, Médulo de corte, etc.

Entre las principales aplicaciones destacan:

e Actualmente este método es recomendado para determinar la velocidad
en que las ondas sismicas de corte (Vs) se propagan y es posible
clasificar el suelo segun DS61 2011.

e Para el reconocimiento entre las fronteras de las diferentes unidades
litol6gicas.

e Realizar una evaluacién sobre las propiedades geotécnicas para cada
unidad geoldgica y también determinar las zonas de fractura, cambio de

rocas, etc.
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e “A través de los resultados o modulos obtenidos, es posible calcular la

respuesta sismica en diferentes obras civiles o estructuras”. (Alvarez,

2007).

Figura 8.  Perfiles en profundidad y velocidad de onda

| m iy
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Fuente: Alvarez, J. P. (2007). Geofisica con radar.

7.3. Ensayo de penetracién estandar

El ensayo de penetracion permite obtener un valor N de resistencia a la
penetracion que consiste en sumar los nimeros de golpes de los dos tramos
intermedios de 15 cm desechandose tanto el primer como el dltimo tramo por
posibles alteraciones del suelo, derrumbes de las paredes del sondeo o

sobrecompactaciones del propio ensayo.
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7.3.1. Descripcién del ensayo

Este ensayo consiste en una penetracion dinamica, se utiliza comunmente
para realizar sondeos en é&reas especificas donde se pretende realizar un

reconocimiento geotécnico.

El ensayo de penetracion estandar es de los que mas se utilizan en la
actualidad para realizar sondeos. El ensayo consiste en realizar un conteo de
los golpes que se necesitan para que la probeta normada pueda introducirse a

una profundidad especifica, y le permita tomar una muestra en el interior.

El ndmero de golpes se contabiliza y se anota el nimero que sea
necesario para introducir la probeta normada de ensayo, cominmente es en
intervalos de 0.15m. El ensayo de penetracién estandar es muy Uutil para
caracterizar suelos granulares (gravas arenosas 0 arenas), ya que en estos
suelos es muy dificil obtener alguna muestra inalterada para su correspondiente

ensayo en el laboratorio.

Al estar su uso muy extendido y disponer de una gran experiencia
geotécnica en estas pruebas, “se han realizado planteamientos para
correlacionar el numero de golpes (N) del ensayo de penetracion estandar (SPT)
respecto a las caracteristicas de suelo arenoso, y también con diferentes

aspectos para el disefio geotécnico”. (Cassan, 1982).
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Figura 9. Muestreador normalizado para (SPT)
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Fuente: Cassan, M. (1982). Los ensayos in situ en la mecénica del suelo.

7.3.2. Generacion de ondas por ensayo SPT

Al desarrollarse de forma tradicional un ensayo de penetracion estandar,
en el fondo de la perforacién se genera un impacto que produce varios tipos de
ondas, y no es evidente su identificacion para cada una, dado que parece muy
complicado el mecanismo de penetracion. Sin embargo, una interpretacion
simplificada del evento como una fuerza vertical aplicada en profundidad en un
medio elastico puede ser un modelo bastante bueno para representar la

generacion de ondas por el efecto de la penetracion del muestreador.

Al utilizar coordenadas esféricas (r,6,®), cuando una fuerza con magnitud
G dependiente del tiempo actla en el origen de la direccion vertical (¢ = 0), los
componentes obtenidos del desplazamiento (ur, ub, u®) para la profundidad

podrian estar descritos como:
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o = gy ()

a
ug =0
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" ”

Considerando que “a” es la velocidad para la onda de compresion (p), B
para la velocidad de la onda corte (s) y la p como la densidad del material. “El
desplazamiento que se genera de forma radial ur es dado Unicamente por las
ondas tipo P, al contrario de la componente tangencial ue es el resultado
Unicamente por las ondas tipo S”. (Cassan, 1982 p. 97). Se espera que las

ondas tipo S posean una mayor amplitud en comparaciéon de las ondas tipo P.

En conclusién a lo expuesto anteriormente, serd beneficioso para la
medicion de ondas tipo S, ya que existira un predominio en los resultados para

el registro de las ondas de corte que se puedan generar en las pruebas.

Figura 10. Ejemplo de registro de ondastipoPy S
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Fuente: Gonzélez, J. A. (2011). Evaluacién de métodos no convencionales de caracterizacion

geotecnica.
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7.4. Caracterizacién del movimiento del suelo

Las ondas sismicas son ondas elasticas, las cuales se caracterizan porque
generan deformaciones y fuerzas, lo cual obedece la teoria de elasticidad, que
dice: “los cuerpos sélidos poseen la capacidad de resistir cambios en su
volumen y forma, asi como regresar a su forma inicial cuando se le retiran las

fuerzas externas”. (Josa, 2007).

Para caracterizar un suelo se busca obtener la velocidad de ondas que se
propagan a través del mismo, ya que la velocidad de ondas sismicas esta en
funcion con las propiedades de los suelos. Ya que esto permite obtener
informacion de las propiedades dindmicas del lugar de estudio, con esta técnica
se obtienen los perfiles de las capas o medios del suelo para identificar
cavidades, fallas y cualquier otro tipo de discontinuidad sobre la superficie del

suelo.

La deformacion que se genera en el suelo responde a una compresion y
dilatacién alternada, de tal manera que las particulas que componen cada tipo
de material pueden acercarse y alejarse respectivamente a la fuerza que

generan las ondas sismicas.

Cuando existe un cambio de material y las ondas sismicas pasan de uno
hacia el otro, cambiara su velocidad, es decir, una parte estara reflejada y la otra
estara refractada. Principalmente es posible detectar limites de tipo de material,

fallas y rellenos de poros.
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7.4.1. Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson dice que: cuando el cuerpo al que se le aplican
las fuerzas externas (en este caso las ondas sismicas) provoca que se acorte
por una fuerza de compresion y se alargue perpendicularmente a la direccion de
la compresion, o si el cuerpo es alargado por el efecto de tensidn, pero este
disminuye su ancho perpendicularmente a la tensién, entonces de la relacion
para la deformacion transversal ea respecto a la deformacion longitudinal e
surge la siguiente ecuacion:

_ €a _ D a/a

ST T 1
e D/l

Se considera que la tension actua sobre el material hacia una direccién
pero, como el volumen es constante, el coeficiente de Poisson tendra su valor

méaximo como: 0.5. A partir de esto se considera la siguiente tabla de datos:

Tabla 1 Tipos de roca con Poisson
Tipo de roca Rango del coeficiente de Poisson
Roca consolidad, no alterada 02-03
Roca sedimentaria clastica 0.02 -0.05

Fuente: Basurto, C. A. (2013). Estudio de atenuacion sismica en la regién centro-sur del

Golfo de California.

7.4.2. Médulo de Young E

Cuando se habla de tensiones de compresion o traccién, las cuales son

las responsables de dar origen a una pequefia deformacion, se tiene que la
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magnitud de la deformacion se da de forma proporcional al esfuerzo de tension:
e=k's=(1/E)’s=E’e

Donde:
e S =tension
e e = deformacion
e E= constante de proporcionalidad denominada Mdodulo de Young.
Si se tiene un material s6lido con Médulo de Young “E” con valor alto, la

deformacion sera grande en comparacion a si su numero de Young “E” es

pequefio. Véase la siguiente tabla de comparaciones:
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Tabla VI.

Clasificacion de materiales con “E”

. . . . Modulo de
Resistencia a la - - Resistencia
. s . Resistencia a YOUNG en
Tipo de compresion en I . al 2
2 a traccion . . kg/cm? -
roca kg/cm? -valores 2 cizallamiento
.. en kg/cm 2 valores
limites- en kg/cm .
medios-
Basalto 1500 - 4500 150 300 800000
Granito de 2000 - 2500 65 - 115 150 - 160
grano fino
Granito de
grano . B . 100000 -
grueso y 370 - 3790 30 - 80 100 - 300 400000
en general
Porfido de 1500 - 3500 65 150
cuarzo
. 100000 -
Cuarcita 260 - 3200 450000
Marmol 310 - 3000 30 - 90 100 - 300 800000
Caliza en 100000 -
general 60 - 3600 10 - 117 35- 200 800000
Caliza 400 - 800
porosa
. <100000 -
Dolomia 790 - 1300 16 - 28 F0O-75 710000
Arenisca <20000 -
en general 100 - 3000 oct-43 46 -150 636000
Arenisca 30000 -
calcdrea 200 - 3000 60000
Arcilla 40000 -
esquistosa 600 - 3130 250 50 - 250 200000
. <. 100000 -
Gneis 810 - 3270 <650 400000

Fuente: Castillo, A. J. (2007). Correlacion entre el valor N del ensayo de penetracion estandar y

7.5.

‘A través del paso de ondas sismicas sobre el suelo, principalmente
pueden presentarse dos tipos de respuesta en el sitio.” (Aki, 1988, p. 100). La

primera se caracteriza porque el suelo es capaz de modificar su contenido

Respuesta sismica de los suelos
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frecuencial y su amplitud, esto provoca que el suelo sea muy destructivo; en
cambio, en la segunda forma el suelo falla y se fisura, ya que se mueve de
forma vertical y horizontal. “Estos estudios son muy esenciales, ya que con
estos se pueden definir y entender el papel en el que esta involucrado el perfil
geoldgico del suelo, las propiedades dinamicas y estaticas que posee.” (AKi,
1988, s/p).

Los movimientos que un suelo genera en la superficie en una masa de
suelo no saturado se puedn atribuir a la propagacion de forma vertical de las
ondas de corte (Vs) desde su formacién rocosa. “El suelo se comporta como un
material de tipo viscoelastico lineal, y la rigidez del suelo es constante con la
profundidad. En cuanto al movimiento en la base, se realiza de forma horizontal,

simple y armoénico”. (Diaz, 2005).

7.5.1. Licuefacciéon del suelo

“Este fendmeno puede producirse en lugares con arena fina limpia o poco
limosa, no cohesiva, considerando también que el nivel freatico se puede

encontrar muy cerca en la superficie.” (Bolt, 1999, s/p).

Cuando estos tipos de suelo son sometidos a esfuerzos cortantes de
forma ciclica, que pueden provenir de ondas de corte (Vs), tenderdn a
comprimirse, esto puede generar presiones en los poros, que no podran
disiparse, y esto ocasionara disminucién de esfuerzo efectivo dentro de los
materiales del suelo. Y si las presiones en los poros tienden a ser igual al
esfuerzo geostatico, se genera la condicion del esfuerzo efectivo = 0. Esto
provocara la perdida de resistencia al esfuerzo de corte total, las particulas
perderan su confinamiento y se desplazaran hasta la superficie del suelo, en

forma de chorros de agua, lo cual tendrd como consecuencia la falla de algun
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tipo de cimentacion que se encuentre en el sitio y también la inestabilidad de
taludes, etc.
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9. METODOLOGIA

Se realizara una inspeccion general de campo, esto permitira identificar en
forma general las caracteristicas del sitio en estudio. A su vez se podra
determinar los puntos donde se realizaran los ensayos de penetracion estandar
(SPT). Se realizara el ensayo de penetracion estandar (SPT) en las posiciones
donde se crea conveniente en el sitio de estudio. Una vez realizados los

ensayos se conoceran las propiedades fisico-mecénicas del suelo.

Mediante los resultados obtenidos a través de los ensayos se espera
obtener la velocidad de ondas sismicas (velocidad de corte (Vs) m/s a través de
una correlacién con el numero de golpes (N) del ensayo SPT. A través de las
velocidades de onda sismica obtenidas en los ensayos se realizara una
caracterizacion geotécnica del suelo, mediante el uso de tablas con datos

empiricos.

Se estimard el comportamiento de respuesta sismica o comportamiento
dinAmico que el suelo posee. Se obtendran los logros obtenidos, es decir el
porcentaje de eficacia que se obtiene al utilizar correlaciones entre en el ensayo
de penetracidbn estandar con la velocidad de ondas sismicas y su

comportamiento dinamico.

45



9.1 Ensayo de penetracién estandar (SPT)

El ensayo de penetracion estandar SPT (del inglés Standard Penetration
Test), es un tipo de prueba de penetracion dindmica, empleada para ensayar
terrenos en los que se quiere realizar un reconocimiento geotécnico a una
profundidad mayor a 5.0 m. El método ha sido estandarizado desde 1958, con
varias revisiones (ASTM D-1586) y consiste en hincar un tomamuestras partido
de 18" (» 45cm) de largo colocado al extremo de una varilla AW, por medio de
un peso (martillo) de 140Ib (» 63.5kg) que se deja caer "libremente" desde una
altura de 30" (» 76cm), anotando los golpes necesarios para penetrar cada 6"
(» 15cm).

Figura 11. Maquinaria utilizada

Fuente: Cassan, M. (1982). Los ensayos in situ en la mecénica del suelo.
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9.2. Descripcion del ensayo SPT

Una vez que en la perforacion del sondeo se ha alcanzado la profundidad a
la que se ha de realizar la prueba, sin avanzar la entubacion y limpio el fondo del
sondeo, se desciende el tomamuestras SPT unido al varillaje hasta apoyarse en
el fondo. Realizada esta operacién, se eleva repetidamente la masa con una
frecuencia constante, dejandola caer libremente sobre un cabezal que se coloca

en la zona superior del varillaje.

Se contabiliza y se anota el nUmero de golpes necesarios para hincar la
cuchara los primeros 15 centimetros. Posteriormente se realiza la prueba en si,
introduciendo otros 30 centimetros, anotando el nimero de golpes requerido

para la hinca en cada intervalo de 15 centimetros de penetracion.

Si el numero de golpes necesario para profundizar en cualquiera de estos
intervalos de 15 centimetros es superior a 50, el resultado del ensayo deja de
ser la suma anteriormente indicada, para convertirse en rechazo (R),
debiéndose anotar también la longitud hincada en el tramo en el que se han
alcanzado los 50 golpes. El ensayo SPT en este punto se considera finalizado
cuando se alcanza este valor. (Por ejemplo, si se ha llegado a 50 golpes en 120
mm en el intervalo entre 15 y 30 centimetros, el resultado debe indicarse como
en 120 mm, R).

Como la cuchara SPT suele tener una longitud interior de 60 centimetros,

es frecuente hincar mediante golpeo hasta llegar a esta longitud, con lo que se

tiene un resultado adicional que es el nimero de golpes.
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Figura 12. Operacion del ensayo

Fuente: Gonzalez, J. A. (2011). Evaluacién de métodos no convencionales de caracterizacién

geotecnica.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

10.1. Ensayo de penetracion estandar

Consiste en medir el nimero de golpes necesario para que se introduzca
una determinada profundidad una cuchara (cilindrica y hueca) muy robusta
(didmetro exterior de 51 milimetros e interior de 35 milimetros, lo que supone
una relacion de areas superior a 100), que le permite tomar una muestra en su
interior, naturalmente alterada. El peso de la maza y la altura de la caida libre
estdn normalizados, siendo de 635 kilopondios y 76 centimetros,

respectivamente.

Cuando en la perforacion del sondeo se alcanza la profundidad donde se
efectuara la prueba, sin avanzar la entubacion y viendo limpio el fondo del
sondeo, se desciende el tomamuestras SPT unido al varillaje hasta apoyar en el
fondo con suavidad. Luego se eleva repetidamente la maza con una frecuencia
constante, dejandola caer liboremente sobre una sufridera colocada en la zona
superior del varillaje. Se contabiliza y se anota el nimero de golpes necesarios

para hincar la cuchara los primeros 15 centimetros (NO — 15).

Seguidamente se realiza la prueba en si, introduciendo otros 30
centimetros, anotando el numero de golpes requerido para la hinca en cada
intervalo de 15 centimetros de penetracion (N15 — 30 y N30 — 45). El resultado
del ensayo es el golpeo SPT o Resistencia a la Penetracion Estandar:

NSPT =N15 - 30 + N30 - 45
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Si el numero de golpes requerido para profundizar en cualquiera de estos
intervalos de 15 centimetros supera los 50, el resultado del ensayo deja de ser
la suma anteriormente indicada, para convertirse en rechazo (R), debiéndose
anotar también la longitud hincada en el tramo en el que se han alcanzado los

50 golpes.

Figura 13. Esquemailustrado el ensayo SPT
Poleas
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Fuente: Cassan, M. (1982). Los ensayos in situ en la mecanica del suelo.

10.2. Correlaciones entre SPT y velocidad de ondas sismicas

Naturalmente siempre es mejor contar directamente con datos medidos in
situ, pero en muchas ocasiones no se pueden realizar ciertos ensayos 0 estos

requieren demasiado tiempo y dinero, por lo que hay que recurrir a ecuaciones
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empiricas para poder estimarlos. Por este motivo, las correlaciones empiricas se
utilizan frecuentemente como una herramienta predictiva en la ingenieria
geotécnica, especialmente en las etapas preliminares de disefio de proyectos,
cuando es necesario caracterizar rapidamente grandes extensiones de terreno y
determinar la idoneidad del suelo para un propésito especifico. Con esta
finalidad, existen en la literatura multitud de estimaciones que relacionan entre

si, todo tipo de propiedades mecanicas y parametro geotécnicos.

El creciente interés en la ingenieria por conocer el valor de la velocidad de
ondas sismicas, asi como las habituales dificultades para estimarla
directamente, han dado lugar a un numero de correlaciones que
establecen el valor de Vs en funcion de la litologia y distintos parametros
geotécnicos. De entre todas estas correlaciones, sin duda la mas frecuente
es la que relaciona la Vs y el resultado del ensayo de resistencia a la
penetracion estandar (N), al ser este un pardmetro de uso muy comudn y

extendido. (Pérez Santiesteban, 2012).
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Figura 14. Ejemplo de comparacion de correlaciones entre Vs 'y N
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Fuente: Pérez Santiesteban, M. M. (2012). Correlaciones empiricas entre la velocidad de

propagacion de las ondas S (Vs) y otros parametros geotécnicos para los suelos.
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11. CRONOGRAMA

Tabla VIl.  Cronograma de trabajo

Id .Nombre de tarea .Duraci(')n Comienzo .Fin 2020
| | | ene ‘ feb | mar ‘ abr | may | jun
0 CRONOGRAMA 105 dias  lun 13/01/20 vie 5/06/20 r 1
1 Inicio Odias  Iun13/01/20  lun13/01/20 | o 13/01/20
| 2 | Observar geologia y topografia local del lugar en estudio 7 dias lun 13/01/20 mar 21/01/20
3 Realizar una caracterizacion del lugar a traves del subsuelo expuesto 10dias  mié 22/01/20  mar 4/02/20 .Ll
4| Realizar pruebas de penetracion estandar 3dias mié 5/02/20 vie 7/02/20
' 5 | Estudio de condiciones geoldgicas de la zona 7 dias lun 10/02/20 mar 18/02/20
6 | Procesamiento y analisis de datos obtenidos 14dias  mié 19/02/20  lun 9/03/20
7 | Utilizar correlaiones y obtener las velocidades de ondas 16dias  mar 10/03/20  mar 31/03/20
| 8 | Obtencion de resultados a traves de las correlaciones 5 dias mié 1/04/20 mar 7/04/20
9 | Anélisis de datos resultados para concluir la hipdtesis 8 dias mié 8/04/20 vie 17/04/20
W Presentacion de resultados 10dias  lun 20/04/20 vie 1/05/20
|11 | Presentacién y finalizacién de informe 25dias  lun 4/05/20 vie 5/06/20

Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Tabla VIIl. Recursos necesarios para la investigacion
ACTIVIDAD COSTO TIPO DE
FINANCIAMIENTO
Honorarios de asesor Q2,500.00 Propio
Visitas de campo Q4,000.00 Propio
Ensayos SPT Q15,000.00 Laboratorio Provida
Estudio de condiciones | Q3,000.00 Laboratorio Provida
geoldgicas generales de
la zona.
Procesamiento y | Q3,000.00 Propio
analisis de lo obtenido.
Informe final Q2,000.00 Propio
TOTAL Q29,500.00

Fuente: elaboracion propia.

La investigacion se realizara con una inversion propia, para esto se tiene
considerado realizar visitas técnicas al sitio donde se realizara el analisis, esto
con la finalidad de identificar visualmente el area. En este segmento se

considera tener un costo de Q. 4,000.00.

En el sitio se realizaran varios ensayos SPT, con el apoyo y
asesoramiento del ingeniero asesor y el Laboratorio Provida, considerando
Q.15,000.00, que sera el costo de los materiales y recursos necesarios para

realizar las pruebas.

55



Para el estudio de las condiciones geoldgicas de la zona se consideran
Q. 3,000.00. y con esto se tendra el apoyo y asesoramiento del personal del

Laboratorio Provida y el ingeniero asesor de tesis.

Se consideran Q. 3,000.00 para el procesamiento y analisis de todos los
datos obtenidos, esto se realizara en gabinete.

Para las impresiones y otros costos varios destinados al informe final se

consideran Q. 2,000.00. Esto sera al finalizar la investigacion.

Se considera que la investigacion es factible ya que sera un costo total de

Q. 29,500.00, los cuales se obtendran a través de un financiamiento propio.
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