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RESUMEN

Uno de los desafios mas grandes a los que se enfrenta la Ingenieria Civil, frente
a la imperiosa necesidad de construir obras de todo tipo y tamafios para
diferentes funcionalidades, es asegurar el disefio y construcciéon de dichas obras
en suelos lo suficientemente estables y resistentes, considerando que toda obra
civil necesita realizarse sobre un terreno firme, que brinde las caracteristicas
fisicas y mecéanicas necesarias para que se pueda edificar en el lugar en el que
se requiera.

Con este objetivo, la caracterizacion de un suelo es imprescindible, pues nos
permite determinar los parametros geotécnicos de un terreno sobre el cual se
cimentara la edificacion a construir.

En los ultimos afios se han implementado métodos geofisicos, que han ayudado
a efectuar este tipo de estudios de una manera mas rapida, con resultados mas
exactos, y en menor tiempo. En paises en vias de desarrollo como el Ecuador,
han tomado mas fuerza ultimamente, sin embargo, muchos de los constructores
del pais siguen utilizando métodos invasivos, que combinados con ensayos de
laboratorio, pueden obtener los parametros geotécnicos de un suelo, pero en
mAs tiempo, y mas representativo econémicamente.

Lo que este proyecto de titulacion pretende realizar, es una caracterizacion
geotécnica de tres lugares que forman parte del centro histérico de la ciudad de
Cuenca, mediante prospeccién geofisica con andlisis multicanal de ondas
superficiales (MASW) y refraccién sismica. Teniendo en consideracion las
caracteristicas geoldgicas locales de los materiales que se pueden encontrar en
esta parte de la ciudad, nos permite establecer una comparacion detallada entre
los resultados que se han obtenido mediante la utilizacion de estos métodos
modernos, con estudios anteriormente efectuados utilizando meétodos
geotécnicos tradicionales, y asi establecer la validez y la exactitud de la geofisica
y la sismica de refraccion, a la hora de caracterizar un suelo de diferentes
propiedades.

Al poder sentar las bases para la utilizacién de estos métodos modernos en el
analisis de suelos de todo tipo, nuestro anhelo, es fomentar a los profesionales
y estudiantes de Ingenieria dedicados a la construccidn e investigacion en este
extenso campo de la Mecanica de Suelos, a seguirlo utilizando con el fin de
difundirlo a nivel nacional.

PALABRAS CLAVE:

Geofisica, caracterizacion de suelos, MASW, refraccién sismica, prospeccion
geofisica, centro historico, capacidad admisible, parametros geotécnicos.
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ABSTRACT

One of the greatest challenges Civil Engineering has to face, with the urgent
need for building works of all types and sizes for different functions, is to ensure
the design and construction of such works on sufficiently stable terrain,
considering that every civil work needs to be done on solid ground, to provide
the necessary physical and mechanical characteristics so that building can be
done on in the place where required.

With this objective, the characterization of ground is essential, because it allows
us to determine the geotechnical parameters of land on which the building will
be built.

In recent years, geophysical methods have been implemented, which have
helped to make such studies in a faster way, with more accurate results in a
shorter period of time. In developing countries such as Ecuador, these methods
have become more popular recently; however, many of the builders in the
country continue to use invasive methods, which combined with laboratory
tests, can obtain geotechnical parameters of a type of soil, but in a longer period
of time and for a higher amount of money.

What this thesis project aims, is a geotechnical characterization of three places
that are part of the Historic Center of Cuenca, by means of geophysical
prospecting with multichannel analysis superficial of waves and seismic
refraction. Taking into account the local geological characteristics of the
materials that can be found in this part of the city, allows us to establish a
detailed comparison between the obtained results using these modern methods
with traditional studies previously conducted using geotechnical methods.
Thus, we can establish the validity and accuracy of geophysical and seismic
refraction when characterizing the different properties of land.

Being able to establish the foundation for the use of these modern methods in
the analysis of all types of soils, our aim is to encourage professionals and
students engaged in construction engineering and research in this broad field
of Soil Mechanics, to continue using it in order to spread in the country.

KEY WORDS:

Geophysics, soils characterization, MASW, seismic refraction, geophysical
prospecting, historical center, admissible capacity, geotechnical parameters.
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1. INTRODUCCION, JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccién

El terreno sobre el cual se pretende desarrollar cualquier obra de ingenieria, sera el que
recibe la carga que transmite la estructura, por lo que es necesario comprobar los
disefios de capacidad de carga de acuerdo a dos estados limites: bajo criterio de
resistencia al corte y bajo criterio de asentamiento. Para ello es necesaria la
recopilacion de informacion sobre las condiciones del suelo, que sirva como
herramienta al ingeniero para la determinacion de parametros tales como: la
estratigrafia del sitio, compacidad del suelo de fundacién, definicion del tipo de
cimentacion a utilizar y su dimensionamiento, cota de fundacién en la que se encuentra
el suelo sano y firme, ubicacion de yacimientos de rocas sanas y/o alteradas,
determinacion de fallas, determinacion del nivel freatico, etc., que permitir4 establecer
los criterios suficientes y necesarios con los cuales se disefie correctamente
excavaciones y cimentaciones para una obra civil.

Estos estudios en Ecuador, por lo general, se lo realiza en base al Ensayo de
Compresion Triaxial, Ensayo de Corte directo, que consisten en obtener muestras
inalteradas dentro de las perforaciones con ayuda del tubo de pared delgada y su
posterior ensayo en laboratorio, y por el Ensayo de Penetracion Estandar (SPT) que es
un método semidirecto realizado en el sitio con la ejecucion de perforaciones arrojando
resultados que deben ser obligatoriamente correlacionados y corregidos para su
correcta interpretacion.

Las edificaciones del centro histérico de la ciudad de Cuenca estan asentadas en
perfiles de terrazas glaciales que son suelos con alta heterogeneidad en los materiales,
en donde la caracterizacién geotécnica es dificil, dado que la heterogeneidad de los
depdsitos nos impide tomar muestras inalteradas y presenta dificultades en las
perforaciones. Las incertidumbres en esta caracterizacién puede tener graves efectos
negativos sobre la viabilidad constructiva, funcionalidad o seguridad de los proyectos o
llevar al sobre dimensionamiento de obras, todo lo cual implica sobrecostos
importantes, por lo que es necesario recurrir a métodos alternativos de caracterizacion
de suelos tales son los métodos basados en la geofisica.

En los ultimos afios en el Ecuador estos célculos se estan realizando en base a
geofisica y mas concretamente utilizando métodos sismicos empleando ondas
superficiales. Esta es una técnica no invasiva, en la cual se colocan sensores en la
superficie del terreno para registrar la llegada de diversos tipos de ondas, y mediante
diversos meétodos de analisis se pueden obtener perfiles de variacion de velocidad de
onda de corte (I;) a profundidad, permitiendo conocer las caracteristicas fisicas del
terreno, determinar su capacidad portante y grado de compactacion evitando
perforaciones generalmente costosas. Dentro del ambito de la geotecnia, estos
meétodos ha tenido gran protagonismo por la diversidad y naturaleza de los problemas
gue pueden ser resueltos.
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1.2. Justificacioén

Este trabajo de titulacion consistira en la presentaciéon de métodos geofisicos activos
y pasivos, los cuales son: MASW, ReMiy ESAC, asi como también un método basado
en la sismica de refraccion, como herramientas de gran valor para la Ingenieria Civil,
CuUyo uso en otros paises ha logrado buenos resultados en la determinacion de
parametros de disefio en obras civiles, y cuyo uso se pretende promover, debido a que
en Cuenca-Ecuador aun existe poca difusion de ellos.

Ademas se realizaran varios ensayos geofisicos en distintas partes del centro histérico
de la ciudad de Cuenca con el respaldo del Ing. Alfredo Vasquez Lépez MSc. que
dispone de suficiente experiencia y de los equipos necesarios para su ejecucion en
campo de la empresa a su cargo GEO&GEO.

Finalmente se pretende investigar datos referidos a los estudios geotécnicos realizados
en esta zona de la ciudad para establecer una comparacién entre los resultados
obtenidos de los ensayos geofisicos y sismica de refraccién con los resultados de los
métodos geotécnicos tradicionales, para posteriormente dar recomendaciones y/o
soluciones, ademas de dar a conocer un mayor entendimiento sobre los suelos
constituidos a base de material heterogéneo, y suelos de alta expansion y baja
resistencia, como los que se encuentran en el centro histérico de la ciudad.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

El objetivo de este proyecto de titulacion, consiste en establecer una caracterizacion
geotécnica del suelo de tres lineas localizadas en el centro histérico de la ciudad de
Cuenca, mediante métodos de refraccion sismica, MASW, ReMiy ESAC.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Llevar a cabo una investigacion de los estudios y criterios geotécnicos que fueron
usados para la construccién de algunas obras civiles localizadas en el centro
historico de la ciudad de Cuenca.

e Determinar la capacidad portante del suelo del centro histérico en tres sitios,
mediante métodos geofisicos.

e Con los resultados que se obtengan de esta caracterizacion, se realizara un
analisis comparativo con los resultados que se obtuvieron mediante estudios
geotécnicos tradicionales y se comprobara la validez y eficacia de los métodos
geofisicos a la hora de caracterizar suelos de diferente tipo.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Caracterizacion de Suelos

Una correcta caracterizacion del subsuelo es uno de los principales factores que
permite un disefio seguro y econémico de la cimentacion de las estructuras. Para
conseguir esta caracterizacion, se debera tener conocimiento del tipo de proyecto y la
variabilidad de los estratos en el sitio de implantacién de la estructura, al conocer esta
variabilidad es posible determinar mediante métodos mecanicos convencionales y
geofisicos, las propiedades particulares o peculiares del material sobre el cual se podra
asegurar un disefio correcto de la cimentacion de la obra civil que se construira.

Teniendo en cuenta lo que implica realizar una correcta caracterizacion del subsuelo, a
continuacion se expondra de forma resumida las maneras convencionales y modernas
de realizarlas.

2.1.1. Caracterizacion mediante pruebas mecéanicas convencionales

La caracterizacién de suelos mediante pruebas mecéanicas se lo puede realizar de
diversas maneras, entre estos se pueden citar al ensayo de penetracion estandar
(SPT), el ensayo de penetracion estética y piezocono (CPT y CPTU), el ensayo Vane-
Test (FVT), asi como algunos otros tipos de penetrOmetros que se ejecutan en
campo. También, en el laboratorio existe una serie de ensayos que usualmente se
realizan como la resistencia a la compresion uniaxial, corte directo y compresion
triaxial.

En nuestro pais se puede decir que los ensayos mas utilizados son: Ensayo de
Compresion Uniaxial, Ensayo de Corte Directo, Ensayo de Compresion Triaxial y el
Ensayo de Penetracion Estandar.

» Ensayo de Corte Directo

Este ensayo consiste en colocar el espécimen en una caja de corte como se muestra
en la figura 2.1, aplicando un esfuerzo normal determinado, humedeciendo o
drenando el espécimen de ensayo, se consolida el espécimen bajo el esfuerzo
normal, a una velocidad constante de deformacién se hace desplazar un marco
horizontalmente y se mide la fuerza de corte y los desplazamientos horizontales a
medida que la muestra es llevada a la falla.
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Figura 2.1. Equipo para el ensayo de corte directo

Generalmente se ensayan tres 0 mas especimenes, cada uno bajo una carga normal
diferente para determinar su efecto sobre la resistencia al corte y al desplazamiento
y las propiedades de resistencia a partir de las envolventes de resistencia de Mohr,
las que se grafican a partir de los esfuerzos normales y tangenciales resultantes en
el momento de la falla o rotura de la muestra.

El ensayo de Corte Directo, es simple y econdmico de realizar pero presenta los
inconvenientes del poco control que se tiene sobre las condiciones de drenaje, la
dificultad para medir presiones de poro y algunos problemas inherentes a los
mecanismos de las maquinas que realizan los ensayos (Rodas & Torres, 2012).

» Ensayo de Compresién Triaxial

El ensayo de compresion triaxial es el mas versatil en el estudio de las propiedades
esfuerzo-deformacion ademés de obtener una gran variedad de estados reales de
carga (Aguay & Dranichnikov, 2015).

El ensayo consiste en colocar un espécimen cilindrico de suelo dentro de una
membrana de latex dentro de una camara a presion como se muestra en la figura 2.2.
La parte superior e inferior de la muestra tiene discos porosos, los cuales se conectan
al sistema de drenaje para saturar o drenar el espécimen. En estas pruebas se
pueden variar las presiones actuantes en tres direcciones ortogonales sobre el
espécimen de suelo, efectuando mediciones sobre sus caracteristicas mecanicas en
forma completa. Los especimenes usualmente estan sujetos a presiones laterales de
un liquido, generalmente agua.

De este ensayo se obtienen los esfuerzos principales mayor, intermedio y minimo
qgue son gy, 0, y g; respectivamente. En una prueba de compresion, la presion axial
siempre es el esfuerzo principal mayor a;; los esfuerzos intermedios y menor son
iguales a la presion lateral y son iguales entre si g, = a,.
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Realizando por lo menos 3 pruebas, con presiones laterales diferentes, en un grafico
se dibujan los circulos de Mohr que representan los esfuerzos de falla de cada
muestra y trazando una tangente o envolvente a estos, se determinan los parametros
angulo de friccion (@) y cohesion C, del suelo para posteriormente determinar su
capacidad admisible.
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Figura 2.2. Equipo para el ensayo de compresion triaxial (Rodas & Torres, 2012).

Dependiendo del tipo de suelo y las condiciones en que este trabajara, se tienen las

S

iguientes alternativas para realizar el ensayo de compresion triaxial:

e Prueba lenta - Prueba con consolidacion y con drenaje (CD)

La caracteristica fundamental de la prueba es que los esfuerzos aplicados al
espécimen son efectivos. Primeramente se aplica al suelo una presién hidrostatica,
manteniendo abierta la valvula de comunicacion con la bureta y dejando transcurrir
el tiempo necesario para que haya consolidacion completa bajo la presion actuante.
Cuando el equilibrio estatico interno se haya restablecido, todas las fuerzas
exteriores estaran actuando sobre la fase soélida del suelo, es decir, producen
esfuerzos efectivos, en tanto que los esfuerzos neutrales en el agua corresponden
a la condicién hidrostéatica. La muestra se lleva a la falla a continuacion aplicando
la carga axial en pequefos incrementos, cada uno de los cuales se mantiene el
tiempo necesario para que la presion en el agua, en exceso de la hidrostética, se
reduzca a cero.

Los ensayos consolidados drenados se utilizan esencialmente en suelos
granulares (arenas), sin embargo, se puede aplicar en suelos finos, pero los
ensayos requieren tiempos prolongados del orden de semanas.
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e Pruebarépida - Prueba con consolidacién y sin drenaje (CU)

En este tipo de prueba, el espécimen se consolida primeramente bajo la presion
hidrostatica; asi el esfuerzo llega a ser efectivo, actuando sobre la fase soélida del
suelo. En seguida, la muestra se lleva a la falla por un rapido incremento de la carga
axial, de manera que no se permita cambio de volumen. El hecho esencial de este
tipo de prueba es el no permitir ninguna consolidacion adicional durante el periodo
de falla, de aplicacion de la carga axial. Esto se logra facilmente en una camara de
compresion triaxial cerrando la valvula de salida de las piedras porosas a la bureta.

En la segunda etapa de una prueba rapida consolidada podria pensarse que todo
el esfuerzo desviador fuera tomado por el agua de los vacios del suelo en forma de
presion neutral, ello no ocurre asi y se sabe que parte de esa presion axial es
tomada por la fase solida del suelo, sin que hasta la fecha, se hayan dilucidado por
completo ni la distribucién de esfuerzos, ni las razones que lo gobiernan. De hecho
no hay ninguna razon en principio para que el esfuerzo desviador sea integramente
tomado por el agua en forma de presién neutral, si la muestra estuviese
lateralmente confinada, como el caso de una prueba de consolidacion.

El ensayo CU (consolidado-no drenado) se realiza generalmente con mediciéon de
la presion de poros o neutra con el fin de determinar los parametros de “C”y “p” en
términos de esfuerzos totales y esfuerzos efectivos.

e Pruebaréapida - Prueba sin consolidacién y sin drenaje (UU)

En este tipo de prueba no se permite en ninguna etapa la consolidacion de la
muestra. La valvula de comunicacion entre el espécimen y la bureta permanece
siempre cerrada impidiendo el drenaje. En primer lugar, se aplica al espécimen una
presién hidrostatica y de inmediato, se falla el suelo con la aplicaciéon rapida de la
carga axial. Los esfuerzos efectivos en esta prueba no se conocen bien.

El ensayo UU es usualmente llevado a cabo sobre especimenes de arcilla,
enmarcando la realizacion del ensayo dentro del concepto de resistencia para
suelos cohesivos saturados, en donde se expresan los resultados en términos de
esfuerzos totales. La envolvente de falla para los criterios de Mohr del esfuerzo
total se convierte en una linea horizontal, con una condicion de ¢ = 0° (angulo de
friccion) y . = C., siendo C.la resistencia al cortante no drenada, la cual es igual
al radio de los circulos de Mohr.

Los ensayos en el laboratorio tales como el Ensayo de Corte Directo y Compresion
Triaxial es donde se pueden estudiar las propiedades de los suelos en condiciones
estrictamente controladas. No obstante es necesario obtener una Muestra
Inalterada de suelo.

Si bien se han realizado progresos en los métodos de muestras intactas, siempre
resulta ser una operacion algo brutal que altera mas o menos las propiedades
originales del suelo. El posterior traslado y almacenamiento pueden aumentar alin
mas la perturbacion. La toma de muestras inalteradas, por otro lado, solo es posible
en suelos dotados con cierta cohesion. Otro inconveniente de las muestras son la
modesta representatividad de la masa total del suelo y el hecho de que los ensayos
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suelen ser lentos y costosos por lo que a su vez se trata de limitar su numero
(Devincenzi & Frank, 2004).

Ademas, las formulas teoricas clasicas que utilizan estos pardmetros mecanicos
conducen muchas ocasiones a resultados en perfecta contradiccion con la
experiencia. Por ejemplo, los asientos reales de una cimentacion generalmente
son solo una fraccion de los calculados a partir de ensayos Edométricos. El tiempo
de consolidacion de suelos blandos bajo la carga de un terraplén suele ser
bastante menor que el estimado a partir del coeficiente de consolidacion
determinado también en el edometro. Incluso, muchas veces la consolidacion suele
ser sorprendentemente mas rapida que la prevista (Devincenzi & Frank, 2004).

> Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

El Ensayo de Penetracion Estandar nacié en el afio 1927 y es el pionero de los
ensayos in situ tal cual hoy son conocidos. Fue desarrollado por un sondista de la
Raymond Concrete Pile Co., quien propuso a Terzaghi contabilizar el nimero de
golpes necesarios para hincar 1 pie el tomamuestra (Devincenzi & Frank, 2004).

Después de acumular un gran numero de ensayos, Terzaghiy Peck (1948) publicaron
los resultados y hoy en dia es uno de los ensayos mas utilizados debido a la sencillez
de su ejecucion ademas de ser mas econdmico que los ensayos en laboratorio
(Devincenzi & Frank, 2004).

El ensayo de penetracién estandar (Standard Penetration Test) SPT, determina las
propiedades ingenieriles de los suelos y su aplicacion a los problemas geotécnicos.
Su metodologia incluye la penetraciéon dinamica de un elemento captor (cuchara
partida), el cual normalizado y debidamente calibrado permite cuantificar algunas
propiedades mecéanicas (Aguay & Dranichnikov, 2015).

El ensayo consiste en hincar un tomamuestras o cuchara partida, de 0,45 m (18 in)
de largo colocado al extremo de una varilla de acero macizo que se utiliza para
transmitir la energia de golpeo, por medio de un peso (martillo) de 63,5 kg (140 Ib)
gue se deja caer libremente desde una altura de 0,76 m (30 in). Todo el procedimiento
se contabiliza y se anota el nUmero de golpes necesarios para hincar la cuchara los
primeros 15 centimetros, N entre Oy 15 cm.

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 N entre 15y 30 cm y N entre 30 y 45 cm.
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Figura 2.3. Esquema del ensayo de penetracion estandar (SPT) (Devincenzi & Frank, 2004).

La lectura del golpeo del primer y ultimo tramo no se tiene en cuenta, del primer por
posible alteracion del suelo o derrumbes de las paredes del sondeo y del ultimo por
posible compactacion en segundo.

Los valores del golpeo de los tramos conducen al resultado del ensayo es el golpeo
SPT o resistencia a la penetracion estandar:

Ngpr = N15_30 + N39_45

En ensayos in situ como lo es SPT se puede apreciar la heterogeneidad del subsuelo
y someter los resultados experimentales a un andlisis estadistico de los parametros
mecénicos y no adoptar sistematicamente los valores més débiles como se tiene
tendencia a hacer con los ensayos de laboratorio. Por otra parte presentan otras
valiosas ventajas: son rapidos, relativamente econOmicas y proporcionan una
abundante cantidad de datos (Devincenzi & Frank, 2004).

Los resultados del ensayo se correlacionan empiricamente con las propiedades
especificas in situ del terreno. La gran mayoria de datos y correlaciones corresponden
a terrenos arenosos. La presencia de gravas complica la interpretacion, cuando no
impide su realizacion. En resumen, el ensayo resulta apropiado para terrenos en los
gue predomina la fraccion arena con reserva tanto mayor es la proporcion de la
fraccidon limo-arcilla o de fraccion grava (Muelas Rodriquez, 2010). Por lo que las
correlaciones empiricas son aproximadas y su uso depende en gran medida de la
experiencia de quien la utiliza.
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2.1.2. Caracterizacion mediante pruebas geofisicas modernas

Existen ciertas condiciones que favorecen o aconsejan el empleo de los métodos
geofisicos para la caracterizacion de un suelo y tienen que ver, en primer lugar, con
la insuficiente informacién obtenida por métodos convencionales, insuficiencia que
puede deberse a problemas técnicos o bien a costos excesivos. En segundo lugar,
con la existencia de respuestas fisicas medibles en funcién de los prospectos de
interés geoldgico. Y en tercer lugar, con la factibilidad de resolucién técnica practica
en la ejecucion de el o los métodos potencialmente Utiles.

Al tener en consideracion todo lo anteriormente dicho, se puede precisar de la
utilizacién de algunos de los métodos geofisicos actuales.

En el siguiente apartado de nuestro proyecto de titulacion, se podra describir de
manera completa cada uno de los métodos mayormente utilizados y difundidos
actualmente y su aplicacion en el campo de la Ingenieria Civil-Geotécnica. Sin
embargo, antes de pasar a describirlos, es importante saber exactamente cuél es la
definicion de la Geofisica y su aplicacidén en este extenso campo de estudio.

2.2. Geofisica

La Geofisica (etimolégicamente, del griego, naturaleza de la Tierra) es la ciencia que
estudia los campos fisicos vinculados a nuestro planeta. Es decir, que estudia la Tierra
mediante métodos de la fisica, de caracter indirecto, a fin de conocer su evolucion y
caracteristicas actuales (geofisica pura) y también como herramienta de prospeccion
de recursos (geofisica aplicada). Pueden medirse directamente los campos fisicos
naturales (gravedad, magnetismo, radioactividad, etc.) o generarse campos artificiales
por emisién de electricidad, energia sismica, etc., para asi obtener mediciones mas
efectivas a los fines exploratorios (Chelotti, L., Acosta, N., Foster, 2009).

2.2.1. Division de la Geofisica

Uno de los problemas de una ciencia tan amplia como la Geofisica es el de establecer
un criterio racional para su division. Si en un principio era facil el considerarla como
una unica ciencia, el desarrollo de los ultimos afios hace cada vez menos posible el
abarcar tanto los campos en los que se ha ido subdividiendo como la diversidad de
los métodos que en cada uno de ellos se utilizan (Villamizar, 2011).

Considerando lo anterior, se podria dividir a la Geofisica en las siguientes ramas,
teniendo en cuenta, los campos mas relevantes y directos de estudio e investigacion,
para los cuales la aplicacion de la Geofisica como ciencia es directa, de esta manera
se clasificaria en las siguientes ramas y ciencias de estudio:

Geodesia y Gravimetria
Sismologia.

Geomagnetismo y Aeronomia.
Oceanografia fisica.
Meteorologia.
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e Geodindmica.

e Geoquimica y Volcanologia.
e Planetologia

e Prospeccion Geofisica

2.2.2. Prospeccion de la Geofisica

La aplicacion de los conocimientos que brinda la Geofisica en favor de la humanidad,
es lo que se denomina "prospeccion geofisica”, es decir un conjunto de técnicas
fisicas y matematicas aplicadas a la exploracion del subsuelo; para la busqueda y
posterior estudio de yacimientos, de sustancias Utiles (petréleo, aguas subterraneas,
minerales, carbon, etc.) por medio de observaciones en la superficie de la Tierra de
las propiedades fisicas de los materiales en el interior de la misma (Villamizar, 2011).

Los métodos geofisicos de prospeccion han resultado de gran utilidad en el estudio y
desarrollo de las geociencias. La integracion de los diferentes métodos geofisicos
permite realizar interpretaciones globales relacionadas con cualquier fenomeno
geoldgico que sea de caracter prospectivo para la geotecnia y en el campo de la
investigacion para determinar las caracteristicas geoldgico-geotécnicas de un
terreno, como parte de las técnicas del reconocimiento geotécnico.

Estos métodos representan una herramienta indispensable en la exploracién de
suelos y pueden ser clasificados como:

Métodos eléctricos
Método gravimétrico
Métodos magnético
Métodos sismicos

Cada uno de estos métodos se emplea dependiendo del objetivo y la profundidad que
se desee alcanzar en el subsuelo. Se debe a que mediante estos estudios se obtiene
una mayor cantidad de informacion en relacion a estructuras presentes en el
subsuelo. Sirven para evaluar las caracteristicas del terreno basandose en la medida
de ciertas magnitudes fisicas tomadas generalmente en la superficie del terreno y, si
son diferentes entre si, es posible localizar los contactos entre las distintas capas de
terreno.

2.2.2.1. Métodos Eléctricos

Los métodos eléctricos se fundamentan en el registro de magnitudes eléctricas del
campo electromagneético en el suelo y subsuelo terrestre, las que, luego de que son
procesadas e interpretadas, podran conducir a la identificacion de valores
singulares vinculados a objetivos de interés cientifico o eventualmente aplicado
(Chelotti, L., Acosta, N., Foster, 2009).

Este tipo de métodos conocidos generalmente también como métodos de
prospeccion eléctrica, basan su aplicacion en la fenomenologia de conductividad
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eléctrica, y de los potenciales de oxidacion-reduccion (REDOX), por lo que ha sido
una herramienta muy popular, y aplicada de manera exitosa por casi cien afios. La
aplicacion principal consiste en localizar cuerpos de materiales geoldgicos capaces
de almacenar agua; zonas de agua caliente o vapor; estratos arcillosos
encajonados por rocas, 0 mas compactos; mapeo de contaminantes; demarcacion
de plumas de contaminantes, y localizacién de oquedades, entre otros.

2.2.2.2. Método Gravimeétrico

La presencia del campo gravimétrico es utilizada por la geofisica para detectar las
variaciones verticales y laterales de las diferencias de densidades de las unidades
geoldgicas en el subsuelo (Chelotti, L., Acosta, N., Foster, 2009).

Los métodos gravimétricos son métodos pasivos que permiten la medicion de las
propiedades gravimétricas en cualquier condicion geoldgica. Grandes avances en
la teoria de campos potenciales, técnicas de adquisicion, algoritmos de
interpretacion y visualizacidn permiten que la gravimetria sea usada en nuevas y
avanzadas formas para solucion de problemas en exploracion e ingenieria y
geotecnia.

Entre sus principales aplicaciones se encuentran las siguientes:

Deteccién de exceso de masa: sulfuros masivos, etc.

Deteccion de falta de masa: carbon, depdsito de sal, etc.

Estudio de placeres en actividades mineras.

Mapeo geoldgico regional: cuencas, grabens, etc.

Definicion de la morfologia del basamento y marco estructural regional.
Monitoreo de variaciones en aguas subterraneas.

2.2.2.3. Método Magnético

La tierra es un iman natural que da lugar al campo magnético terrestre. Las
pequefias variaciones de este campo pueden indicar la presencia, en profundidad,
de sustancias magnéticas. El método magnético se utiliza para la obtencién de
informacion sobre el basamento y ubicacion, en profundidad, de dichas sustancias,
particularmente para entornos cristalinos y metamoérficos. De igual manera, es una
herramienta Util para la realizacion de estudios de la geologia regional y estructural.
Este método mide las anomalias del campo magnético y se emplea en
investigaciones mineras.(Chelotti, L., Acosta, N., Foster, 2009)

2.2.2.4. Métodos Sismicos

El método geofisico que ha proporcionado mayor informacién acerca del interior de
la Tierra, y ha delimitado los yacimientos de hidrocarburos con mejor resolucion
gue cualquier otro, es la sismologia.

Las ondas generadas durante un terremoto o evento sismico (artificial), se someten
a detallados estudios que brindan una relevante informacion acerca de la
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estratificacion de las capas y de las discontinuidades en el interior de la Tierra
(Lazcano, 2007).

El primer método sismologico practicado con fines de ingenieria fue el de
“refraccidn”, con el que se logro interpretar:

e Presencia de cuerpos de alta velocidad
e Profundidad al techo de cuerpos de alta velocidad
e Gradientes de velocidad

De las desventajas para aplicar la sismologia se tienen:

e Los materiales suaves confinados por aquellos densos no son detectados.
e Una capa de espesor menor a un-cuarto de la profundidad al techo del mismo,
no se detecta.

2.2.3. Ondas Sismicas

Podria definirse a las ondas sismicas como una cantidad pequefia de energia elastica
de deformacién que viaja a través del subsuelo desde la fuente sismica a velocidades
gue dependen de las densidades del medio por el cual viajan, pero también de su
modulo de elasticidad. Considerando al subsuelo como un medio eléstico es decir un
material que esta sujeto a sufrir deformaciones reversibles, por la accion de fuerzas
exteriores, como son la magnitud y orientacion del esfuerzo y el tiempo en el cual es
sometido el material(Lazcano, 2007).

2.2.3.1. Elementos de una Onda

o Amplitud (A): Altura alcanzada por la onda medida sobre el nivel de referencia.

o Periodo (T): Tiempo entre las repeticiones sucesivas de la onda, su unidad es el
segundo.

e Frecuencia (f): Niumero de onda por unidad de tiempo. Es el inverso del periodo. Su
unidad es el Hz.

¢ Longitud de onda (A): Distancia entre sucesivas repeticiones de la onda. Se mide en
metros.

e Numero de Onda K (1/ A): Numero de onda por unidad de distancia. Su unidad es 1 /
metros.

e Fase (0): Desplazamiento en fracciones de ciclos, de un punto dado sobre la onda.

e Velocidad (V): Nomero de ondas por unidad de tiempo que pasan por un mismo punto.
V=A*f.
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Figura 2.4. Elementos de una onda.

Fuente: Curso de Interpretacion sismica Campo Escuela Colorado, 2011
2.2.3.2. Tipos de Ondas Sismicas

Los principales tipos de ondas sismicas son: Ondas de Cuerpo, aquellas que viajan
a través del medio propiamente dicho, y Ondas de Superficie, que son aquellas que
viajan a lo largo de las interfaces (Lazcano, 2007).

» Ondas Sismicas de Cuerpo:

Estas ondas elasticas se propagan en el interior de la tierra. En prospeccion de
reflexion y refraccion, estas ondas son la fuente de informacion usada para
representar el interior de la Tierra, debido a la propagacion en todas las direcciones
lejos de la fuente, a su vez este tipo de ondas se divide en: Ondas P y Ondas S
(Mercedes & Montenegro, 2005).

e Ondas P

Las Ondas P o también conocidas como ondas de compresion, se propagan en
la superficie y en el subsuelo, y retornan por reflexion y refraccion; poseen las
velocidades mas altas y arriban antes que ninguna otra, se denotan como “Vp”".
La velocidad de propagacion en los materiales geoldgicos varia de acuerdo con:

- Grado de acidez de la roca

- Grado de saturacién de cualquier fluido

- Consolidacion, consistencia y compactacion
- Cantidad de agua retenida en los poros

- Fracturamiento

- Densidad

- Meteorizacion

- Profundidad

- Alteracion

El rango de velocidades de estas ondas varia entre 300 m/s y 7000 m/s, de
acuerdo con los valores de la tabla 2.1 segun las investigaciones de Jakovsky.
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Rangos usuales de variacién de la velocidad de compresion en diversos
tipos de materiales geologicos

Material Tipo Velocidad de Compresién (m/s)

Material superficial (Capa de alteracion df 305 610
suelos y rocas)

Grava, arena y arcillas (secas y humedas) 468 915
Arena humeda 610 1830
Areniscas y lutitas 1830 4270
Caliza 2140 6100
Granito 4580 5800
Rocas metamorficas 3050 7020

Tabla 2.1. Rangos usuales de variacion de la velocidad de compresién en diversos tipos de
materiales geoldgicos
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Direccion de la onda P
Figura 2.5. Ondas Primarias "P" (Instituto Nacional de Prevencion Sismica —INPRES-).

e Ondas S

Conocidas también como ondas transversales secundarias o de corte, "V5”. El
movimiento de particulas en este caso ocurre perpendicular a la direccién de
propagacion por efecto del esfuerzo de corte. Las ondas S pueden viajar
Unicamente a través de solidos debido a que los liquidos no pueden soportar
esfuerzos de corte. Su velocidad es alrededor de 58% de la de una onda P para
cualquier material sélido.

30



Universidad de Cuenca
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Direccion de la onda S

Figura 2.6. Ondas Secundarias "S" (Instituto Nacional de Prevencion Sismica —INPRES-).

» Ondas Sismicas de Superficie:

Son Ondas que se propagan a lo largo de la superficie de la tierra. Sus amplitudes
en la superficie de la Tierra pueden ser muy largas, sin embargo, decaen
exponencialmente con la profundidad. Se propagan mas lentamente que las ondas
S, se generan con menor eficiencia por fuentes enterradas y tienen amplitudes que
decaen mas lentamente con la distancia desde la fuente, que las observadas en
las ondas corporales (Chammas, Abraham, Cote, Pedersen, & Semblat, 2003).

Estas ondas son producto de la energia que poseen las ondas de cuerpo que llegan
a la superficie. Existen dos tipos de ondas superficiales: Love y Rayleigh.

e Ondas Love

Ocurren solo en donde un medio con ondas S de baja velocidad subrayase de
una capa con ondas S de mayor velocidad. El movimiento de particulas ocurre
en la direccion perpendicular a la direccion de propagacion de la onda pero
paralelo a la superficie.

Direccion de la onda Love

Figura 2.7. Ondas Love "L" (Instituto Nacional de Prevencidn Sismica —INPRES-).
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e Ondas Rayleigh

Viajan a lo largo de la superficie libre de la tierra con amplitudes que disminuyen
exponencialmente con la profundidad. EI movimiento de las particulas es en
sentido eliptico retrogrado (en direccién de las agujas del reloj) en un plano
vertical con respecto a la superficie, como contienen componentes de corte solo
vigjan a través de medios solidos. Su velocidad de propagacion que se define
como velocidad de fase Cr, es determinada principalmente por la velocidad Vs
de los materiales. La relacion entre ambas se expresa como Cr= 0.94Vs
(Lazcano, 2007).
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Direccioén de la onda Rayleigh

Figura 2.8. Ondas Rayleigh "R" (Instituto Nacional de Prevencion Sismica —INPRES-).

Las ondas Rayleigh son las principales causantes de las sacudidas sentidas
durante la ocurrencia de un terremoto, por lo tanto, son las principales
responsables de los dafios causados a las estructuras durante el desarrollo de
estos fendmenos. El ground roll es un tipo particular de ondas Rayleigh y viaja a
lo largo o cerca de la superficie del suelo. Aunque el ground roll es considerado
ruido en estudios de ondas corporales (en reflexion y refraccién), sus
propiedades dispersivas son usadas para inferir propiedades elasticas cercanas
a la superficie.

Cuando el medio en que se propagan las ondas sismicas no es homogéneo, se
produce los fenémenos de: atenuacion inelastica, difraccion, divergencia
esférica, dispersion, conversion de modo de ondas y scattering, estos fendbmenos
se explicaran posteriormente en el apartado 2.2.5 (Factores que afectan la
propagacion de ondas)

La disminucién de la energia sismica, causada por los tres fenomenos explicados
anteriormente, va acompafada de pérdidas debidas a la absorcion de la energia,
produciendo amortiguamiento. Cuando el impulso sismico viaja a través de las
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diferentes capas, las altas frecuencias son absorbidas mas rapidamente que las
bajas frecuencias.

Las fuentes primarias de las ondas sismicas pueden ser clasificadas segun Lay
& Wallace (1995), en tres tipos: Internas, Externas, y Mixta. Sin embargo, las
fuentes mas comunes que involucran proceso de interés y que guardan relacion
con las ciencias de la tierra son:

Internas Externas Mixtas
Fallas Sismicas Vientos, Presion Erupciones
atmosférica Volcéanicas
Explosiones internas Oleaje y mareas Deslizamientos
Flujo hidrologico Ruido cultural(tréfico, Avalanchas
trenes)
Movimientos de Magmas Impacto de
Meteoritos
Explotacion minera Explotacion Minera

subterranea Superficial

Tabla 2.2. Clasificacion de las fuentes de ondas sismicas.

2.2.4. Principios y leyes que rigen las ondas

Chelotti y Acosta, indican que las leyes que gobiernan la propagacion de las ondas
y las trayectorias de las mismas son:

- Principio de (Christian) Huygens (holandés, 1670)
- Principio de (Pierre) Fermat (francés, 1670)
- Ley de (Willebrord) Snell (holandés, 1621)

» Principio de Huygens

Cada punto de un frente de ondas se convierte en emisor de un nuevo frente
de ondas en todas direcciones. Todos estos nuevos frentes se integran en uno
anico mientras el medio de propagacion sea homogéneo. En un medio is6tropo
el frente de ondas es esférico. Si el medio es anisoétropo el frente de onda se
deforma. Y si encuentra heterogeneidades genera difracciones.

» Principio de Fermat

El trayecto seguido por la luz al propagarse de un punto a otro es tal que el tiempo
empleado en recorrerlo es minimo.

> Ley de Snell
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Los rayos incidente y refractado y la normal a la superficie en el punto de incidencia
estan en un mismo plano. La relacion entre los senos de los angulos incidente i y de
refraccion r medidos entre los rayos y la normal es constante entre dos medios e
igual a la relacién de velocidades de la onda entre uno y otro medio, constante que
se conoce como indice de refraccion n

n=V, /V,=sen6;/sen@,

Esta ley es muy importante en la caracterizacion de suelos, ya que los métodos
sismicos se basan en que la velocidad de las ondas elasticas es diferente para
rocas diferentes.

2.2

"
]
]
]
Rayo i Rayo
incidente : reflejado
:
-
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]
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= R.aj“ﬂ
transmitido

Figura 2.9. Diagrama de reflexién y refraccién, Ley de Snell.

5. Factores que afectan la propagacion de las ondas

(Chelotti, L., Acosta, N., Foster, 2009) indica que los principales factores que afectan
la propagacion de las ondas sismicas en un medio segun son:

Absorcién o Atenuacion inelastica: Es la pérdida de energia de la onda debida
a la friccion entre granos de la roca y que se convierte en calor. Esta en relacion
directa con la compactaciéon y resulta: 4; = A,.e" %" (siendo 4, la amplitud o
intensidad inicial, r la distancia recorrida y g el coeficiente de absorcion, en dB /A1)

Divergencia esférica: Es la distribucién de la energia inicial focal (teéricamente
puntual) en una superficie cuasi-esférica cada vez mayor. Representa la
disminucién exponencial de la relacion energia/area.

Difracciones: Analogamente a los fenomenos opticos, son consecuencia del
Principio de Huygens y se producen por heterogeneidades laterales (fallas,
cambios bruscos de buzamiento, terminaciones rocosas subhorizontales, etc.).

Dispersion: Los cambios de la frecuencia producen variaciones en la velocidad
de las ondas, ya que existe una dependencia fisica. Una gran disminucion de
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frecuencia produce una pequeia reduccion de la velocidad. (Es el mismo efecto
gue sufre la luz cuando separa sus colores en un prisma: para cada frecuencia,
distinta velocidad y, por lo tanto, distinto angulo de refraccion.)

Desperdigamiento (Scattering): El choque de las ondas con particulas menores
produce ondas pequefias que propagan energia en todas direcciones.

Conversion de modo de ondas: Cuando una onda P que viaja a través de un
medio llega a una interfaz con un angulo de incidencia menor que 90 grados, parte
de su energia es reflejada, parte es transmitida y otra parte se convierte en ondas
S. Los angulos con que cada rayo de onda P y S reflejada y transmitida viajara
por el medio estan dados por la ley de Snell.

2.6. Parametros que afectan la velocidad de las ondas

(Villamizar, 2011) indica que los parametros que afectan la velocidad de propagacion
de las ondas sismicas son:

Litologia: La velocidad de las ondas es diferente para rocas diferentes.

Porosidad: Disminuye con la profundidad aumentando la densidad y la velocidad.

Edad de la roca: No varia por si misma la velocidad pero si los procesos asociados
al paso del tiempo.

Fluidos y saturacion de agua: Al aumentar la densidad del fluido intersticial la
velocidad aumenta.

Cementacion: Aumenta la velocidad, disminuye la porosidad y aumenta los
modulos elasticos.

Presién de poros y presion litostaica: Si la presion litostatica aumenta y la presion
de poros se mantiene constante la matriz se comprime aumentando los modulos
elasticos y la densidad varia aumentado la velocidad.

Contenido de arcillas: Para niveles de arcilla bajos la velocidad aumenta hasta el
punto en el cual desciende debido a que la arcilla empieza a hacer parte de la
matriz.

Geometria de los poros: La geometria y relacion entre ellos determina
parcialmente la estructura sélida de la roca y los médulos elasticos.

Anisotropia: La velocidad se ve afectada por el angulo de incidencia de la onda y
el plano normal.
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e Temperatura: Experimentalmente se ha observado una disminucion de la
velocidad con el aumento de temperatura.

2.3. Métodos Sismicos

Los métodos sismicos puedes ser clasificado en dos tipos:
v' Métodos Sismicos Invasivos
v' Métodos Sismicos No Invasivos.

2.3.1. Métodos Sismicos Invasivos

Estos métodos requieren de una perforacion para la ubicacion de fuentes y/o
receptores de las ondas sismicas, y son utilizados para la determinacion de perfiles
de velocidades de ondas de corte o longitudinal, dependiendo de las ondas
generadas por la fuente.

La gran ventaja de estos ensayos es que permiten medir directamente las
velocidades de propagacion de ondas de corte en el suelo. Sin embargo, tienen la
gran desventaja de requerir perforaciones en terreno, lo cual puede resultar muy
costoso e impracticable para muchos casos reales. Fuera de estas limitaciones
practicas, los métodos basados en sondajes son mediciones muy locales y puntuales
gue pueden no representar correctamente el comportamiento global de un sitio,
especialmente cuando la perforacion atraviesa irregularidades puntuales del terreno
(lentes).

Los métodos mas importantes dentro de esta clasificaciéon son: Método Up-Hole,
Down-Hole y Cross-Hole.

2.3.1.1. Up-Hole

Este método se basa en la medicién de tiempos de viaje de ondas longitudinales o
de corte, propagandose verticalmente en depdsitos de suelo (Lopez, Mejia, & Vega,
2008).

El método Up-Hole consiste en generar ondas en un punto de la perforacién y
monitorear su arribo a la superficie. Generalmente se utilizan explosivos como
fuente generadora ondas de corte (ondas S) y ondas longitudinales (ondas P) de
manera simultanea. Las llegadas de estas dos ondas son monitoreadas por varios
receptores (gedfonos) instalados en un arreglo en la superficie del terreno (L6pez
et al., 2008).

Algunas de las limitaciones que presenta este ensayo son: el grado de alteracion
del suelo cuando se realiza el sondeo, posibles efectos de fluidos en el sondeo,
excesivo o insuficiente impulso, efectos de ruido sismico y efectos del nivel freatico.
Asi mismo, la expansion geométrica y el amortiguamiento pueden influir en las
longitudes de onda y por tanto, las velocidades de las ondas S pueden tener una
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interpretacion incorrecta para profundidades superiores a 30-60 m (Lépez et al.,
2008).

Receptor

Emisor

Figura 2.10. Esquema del ensayo Up-Hole (Gonzales, 2011).

2.3.1.2. Down-Hole

En el caso del método Down-Hole, un receptor (gedfono o hidréfono) es adherido
a la pared de la perforacién, para la medicion de los tiempos de viaje de las ondas
sismicas propagandose hacia abajo, a partir de la fuente ubicada en la superficie
del terreno (Lépez et al., 2008). El ensayo se puede realizar con un solo receptor
gue va descendiendo para obtener la velocidad de corte a distintas profundidades,
o con un arreglo de receptores distribuidos a lo largo de la perforacion que graban
la sefial emitida por la fuente de manera simultanea (Guarachi, 2013).

De acuerdo a la norma ASTM7400-08, el golpe debe poder ser aplicado en sentidos
opuestos, en lo posible con la misma energia de tal forma, que se pueda reconocer
el instante en que llega la onda de corte mediante la polarizacion o desfase de las
sefiales registradas. Ademas, la norma recomienda ubicar la placa a 1 a 3 metros
desde la perforacion, con el objeto de que las ondas se propaguen principalmente
en la direccion vertical. Dado que la principal componente de propagacion de las
ondas es vertical, el perfil de velocidades de ondas de corte se puede determinar
directamente de las sefales registradas (Guarachi, 2013).
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Figura 2.11. Esquema del ensayo Down-Hole (BASALTO IT).

El ensayo Down-Hole es usado con mas frecuencia, debido a que genera ondas
sismicas de corte S con mayor facilidad que otros métodos (como el Up-Hole y
Cross-Hole), asi como su realizacion en areas de ciudades muy pobladas, donde
el espacio disponible es limitado (Lopez et al., 2008).

Entre las aplicaciones més importantes de este método se encuentran: Deteccion
de capas ciegas y la medicién de la razén de amortiguamiento del suelo, reconocer
los contactos entre las distintas unidades litolégicas reconocidas hasta la
profundidad de investigacidén, evaluar las caracteristicas geotécnicas de cada
unidad geoldgica e identificar posibles zonas de falla, de fracturamiento/alteracion
de rocas (Correia, 2015).

Algunas de las limitaciones que este ensayo presenta son: el grado de alteraciéon
del suelo cuando se realiza el sondeo, posibles efectos de fluidos en el sondeo,
excesivo o insuficiente impulso, efectos de ruido sismico y efectos del nivel freatico.
Asi mismo, la expansion geométrica y el amortiguamiento pueden influir en las
longitudes de onda y por tanto las velocidades de las ondas S pueden tener una
interpretacion incorrecta para profundidades superiores a 30-60 m (Lépez et al.,
2008). Ademas de requerir de una gran precision en la determinacién de los
tiempos de llegada de las ondas sismicas, la Importancia en que la sonda se
desplace centrada a medida que baja o sube por el pozo, pues podria afectar los
tiempo de llegada en que son recogidas por el sensor receptor y propiciar una
interpretacion erronea respecto de la isotropia del medio. Cuando el pozo es
entubado (para evitar colapso), existe el riesgo que la onda viaje a través del relleno
del espacio anular del pozo. Por lo tanto el relleno debe ejecutarse con un grout
(lechada de cemento) de densidad similar a la del suelo (Correia, 2015).
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2.3.1.3. Cross-Hole

Este ensayo requiere de dos o mas perforaciones alineadas. En una de ellas se ubica
la fuente, y en las restantes los receptores a la misma profundidad, De esta manera
se miden la velocidad de propagacion de las ondas a través del material situado
entre ambos sondajes. La primera medicion se debe hacer a una profundidad que no
supere los 1.5 metros, luego la fuente se debe descender para realizar mediciones a
intervalos no mayores a 1,5 metros, hasta la profundidad para la que se desea explorar
(Guarachi, 2013).

Al igual que en el ensayo down-hole, se deben realizar golpes en sentidos opuestos,
para diferenciar las ondas de corte de las ondas de compresion. Por ello, se golpea
una pieza rigida y fija en la pared de la perforacion hacia abajo y hacia arriba, para
observar la polarizacion o desfase de las sefiales registradas, en lo posible con la
misma energia (Guarachi, 2013).

SONDEO EMISOR | SISMOGRAFO SONDEOS RECEPTORES

Figura 2.12. Esquema del ensayo Cross-Hole (AIG Instrumentos).

Para este ensayo se utilizan receptores triaxiales que permitan registrar las
componentes horizontales y verticales del desplazamiento. Debido a que el golpe es
aplicado en la direcciéon vertical, la componente horizontal del desplazamiento
registrado permitira determinar las velocidades de ondas de compresion, mientras que
la componente vertical, las velocidades de ondas de corte (Guarachi, 2013)

Se recomienda utilizar por lo menos dos o tres sondajes para minimizar los errores
provenientes de las medidas del tiempo de disparo, los efectos del material
superficial e intersondajes y la anisotropia. Las velocidades de onda se calculan a
partir de la diferencia en los tiempos de llegada en el par de pozos. Los tiempos de
llegada se determinan visualmente usando puntos de fase comun (primera llegada,
primer peak, etc.), o por medio de técnicas de correlaciones cruzadas usadas
habitualmente en exploracion petrolera (Correia, 2015).
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Entre las ventajas que este método ofrece, se encuentran: obtencion de perfiles de
velocidades a profundidades en el rango de 30 a 60 m. (utilizando fuentes emisora
mecanicas) y a profundidades mayores de 60 m (utilizando fuentes emisoras de
tipo explosivo), asi como la deteccion de capas ciegas (con mayor facilidad que
otros métodos sismicos) (Correia, 2015). EIl ensayo cross-hole, es el método mas
preciso, debido a que permite determinar las caracteristicas mecanicas del suelo
directamente en un plano horizontal, y no a lo largo de un pozo (Guarachi, 2013).

Algunas de las limitaciones que este ensayo presenta son: las velocidades de las
ondas sismicas son sensibles a la distancia emisor-receptor (especialmente en
sondeos de 15 a 20 m de profundidad), las velocidades de las ondas pueden
enmascararse si se atraviesan capas de alta velocidad (en estos casos se
requieren otros métodos como la refraccion sismica), correccion de trayectorias de
la curvatura del rayo sismico en materiales que varian continuamente de velocidad
(Lépez et al., 2008) y por ultimo, el alto costo debido: a los costos de las
perforaciones y a los mecanismo costosos y en muchos casos de gran complejidad
para generar ondas de corte en el desarrollo del ensayo (Guarachi, 2013).

.3.2. Métodos Sismicos No Invasivos.

Estos ensayos se realiza sobre la superficie del terreno, y se conoce como un
meétodo no invasivo ya que no necesita de perforaciones para la determinacion de
Vs y V, ni en profundidad, a diferencia de los métodos conocidos como down-hole,
up-hole o cross-hole. Ademas en comparacion con los métodos convencionales de
rotacidbn como sondajes entregan valores locales del perfil de velocidad de onda de
corte, mientras que estos métodos cubre el subsuelo entregando una mayor
cobertura (Correia, 2015).

De acuerdo a la fuente de excitacibn que se utilice en los ensayos pueden
clasificarse como pasivos 0 activos:

Ensayos activos

n los métodos activos, las ondas superficiales registradas son provocadas por una

fuente dinamica que genera una perturbacion en superficie y registradas por
geofonos alineados con la fuente. Esta perturbacion puede ser generada con un
mazo, martillo o explosivos, dejando caer un peso al terreno o utilizando mecanismos
mas sofisticados que permitan un mayor control sobre las perturbaciones generadas,

y

>

por ende, sobre el rango de frecuencias y amplitud de las ondas (Guarachi, 2013).

Ensayos pasivos

Los métodos pasivos se basan en la medicién de vibraciones ambientales. Las

Vi

braciones con una frecuencia superior a 1 Hz tienen su origen en la actividad

humana (trafico, maquinaria, etc.) y se conocen como microtemblores. Por otro lado,
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las vibraciones de menor frecuencia, estan asociadas a una fuente natural, como el
oleaje, ciclones o corrientes de viento y son conocidas como microsismos. El
supuesto fundamental de los métodos pasivos es considerar las vibraciones
ambientales como una superposicién de ondas superficiales que se propagan con
una distribucion aleatoria uniformemente distribuida en todas las direcciones
(Guarachi, 2013)

En general, para registrar las vibraciones ambientales se utilizan arreglos
bidimensionales de geofonos, ya que no se conoce a priori la direccion de
propagacion predominante de los distintos frentes de ondas Sin embargo, diversos
autores, han propuesto métodos que permiten analizar ensayos pasivos con arreglos
lineales de geodfonos, los cuales entregan resultados satisfactorios para la gran
mayoria de los casos (Guarachi, 2013).

En general, gracias al tipo de fuente, los métodos pasivos permiten obtener
informacién para rangos de frecuencias menores que los ensayos activos. Esto
permite caracterizar el suelo para profundidades muchos mayores.

2.3.2.1. Mediante ondas de cuerpo (Vs 'y Vp).

Dentro de estos métodos sismicos de la geofisica aplicada se encuentran los de
refraccion y reflexiébn sismica que permiten determinar estas propiedades elasticas
directamente utilizando ondas de cuerpo.

2.3.2.1.1 Reflexién Sismica

Este método es uno de los mas empleados en la investigacion de formaciones
rocosas, prospeccion petrolifera (tanto en tierra como el océano) e hidrogeologia,
ya que permite la obtener informacion de capas muy profundas para la
cuantificacion de depositos de roca y petréleo, determinacién de limites (hasta 1000
m de profundidad), saturacion (contenido de agua) y porosidad de un acuifero, asi
como la localizacion de saltos en fallas geolégicas. En la actualidad, su uso esta
siendo recientemente renovado para la investigacién de depdsitos superficiales de
suelo.

El método sismico de reflexion se basa en las reflexiones del frente de ondas
sismicas sobre las distintas interfases del subsuelo. Estas interfases (reflectores)
responden, al igual que en la refraccion, a contrastes de impedancia que
posteriormente se relacionaran con las distintas capas geoldgicas. Las reflexiones
son detectadas por los receptores (gedfonos) que se ubican en la superficie y que
estan alineados con la fuente emisora. Dado que las distancias entre la fuente y los
geofonos son pequerias respecto a la profundidad de penetracion que se alcanza,
el dispositivo experimental soporta que se esté operando en corto angulo;
asegurando asi la obtencion de reflexiones vy, distinguiéndose de la sismica de
refraccion o de gran angulo (Gaya, 2004).

El tratamiento de los datos en sismica de reflexion es mas laborioso y delicado que
el procesado de refraccion; donde uno de los retos mas importantes es conseguir
aislar de los registros las reflexiones, eliminando las otras ondas (onda directa,
refracciones, ruido, etc.). Esta tarea implica la aplicacién de tratamientos multisefial
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que, si no se hacen cuidadosamente, pueden crear artefactos y confundirse con
falsos reflectores. Otro punto conflictivo del procesado es que en las secciones
sismicas de reflexion las capas reflectoras estdn en modo tiempo doble debido a
que cada rayo reflejado ha hecho el viaje de ida y vuelta (Gay4a, 2004).

2.3.2.1.2 Refraccion Sismica

El método de la refraccidon sismica consiste en la medicion del tiempo de viaje de la
primera onda detectada (onda de compresioén u onda P) en una serie de puntos
separados a intervalos regulares a lo largo de una linea de referencia ubicada sobre
la superficie de la tierra. Dicha linea se conoce como linea de inspeccion, y en cada
punto de la misma se encuentra un dispositivo receptor de sefiales llamado geo6fono.
Las ondas detectadas en cada receptor son originadas a partir de una fuente de
energia de tipo impulsiva en una ubicacion estratégica conocida con el nombre de
punto de disparo, pudiendo utilizar una explosion o el impacto de un objeto sobre el
terreno (L6pez et al., 2008).

La longitud de los perfiles suele situarse habitualmente entre 20 y 200 m, con
separacion entre geéfonos que no exceden los 10 m.

|—> Distancia ("Offset”)(m)

Fuente Geofonos

Q VY VvV VvV VIV VYV V,

I Onda Directa :

Frente plano de ™.

Onda critica,~ ondas criticas .

Onda reflejada .~ refractadas

reflejada’ ] )
' @i ) Y

Vi Wy Onda Refractada

W

Figura 2.13. Esquema de ensayos de refraccion y reflexién sismica (Guarachi, 2013).

El instante en que se originan las ondas (llamado tiempo cero) es registrado dentro
del expediente de pulsos de llegada. Cada expediente consta de un conjunto de
registros individuales provenientes de cada geo6fono. (Lépez et al., 2008).

Durante el procesamiento de los datos contenidos en un expediente, estos son
manipulados para ser presentados en un formato gréafico llamado curva tiempo-
distancia o domocronica cuya forma estd relacionada con las condiciones
geoldgicas del lugar en estudio. Este gréafico es el punto de partida para determinar
la variacion de la velocidad de las ondas con respecto a la profundidad alcanzada
durante el desarrollo de un ensayo de refraccion. Las velocidades calculadas estan
relacionadas a la identificacion y cuantificacion de diferentes tipos de material
detectados en profundidad (Lopez et al., 2008).

Entre las aplicaciones mas importantes en la Ingenieria Civil. Se utiliza para la
medicion de espesores de recubrimiento, profundidad de nivel freético, prospeccion
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petrolera y en la realizacion estudios hidrogeologicos. Este método permite la
localizacion (profundidad del sustrato), posicion del acuifero bajo ciertas
condiciones, asi como la caracterizacién de suelos (Lopez et al., 2008).

Algunas limitaciones en entornos urbanos el Método esta limitado por la cantidad
y accesibilidad de zonas descubiertas 0 zonas verdes con suficiente extension de
tal manera que las extensiones de terrenos disponibles en el area de estudio limitan
los alcances de la aplicacion del método y por ende la profundidad de exploracion.
Ademas si existe un estrato o capa que tiene una velocidad sismica mas baja que
la capa inmediata superior a esta (caso de inversion de velocidad), la capa con baja
velocidad sismica no puede ser detectada (Lopez et al., 2008).

2.3.2.2. Mediante ondas superficiales (Rayleigh)

Existen otros métodos que utilizan las ondas superficiales del tipo Rayleigh, como
el SSRM (Steady State Rayleigh Method), SASW (Spectral Analysis of Surface
Waves), MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves), ReMi (Refraction
Microtremor) y ESAC (método de auto correlacion espacial extendida) , la diferencia
con la refraccion y reflexién sismica es el tipo de onda utilizado en su analisis.

El procedimiento comun para la caracterizacion mediante ondas superficiales
(Rayleigh) consta de tres pasos:

1. Adquisicién de datos:

Se realiza mediante registros de campo con los debidos arreglos de ge6fonos que
depende del método utilizado.

2. Andlisis de dispersion: extraccion de curvas de dispersién de cada registro

Una vez realizadas las mediciones en terreno se debe continuar con la
interpretacion de los datos, con el objetivo de calcular la curva de dispersion
experimental que corresponde a la curva de velocidad de fase en funcién de la
longitud de onda o de la frecuencia, construida a partir de los datos registrados en
terreno.

3. Inversion: calculo de VS en profundidad

Este andlisis esta orientado a identificar parametros desconocidos de un problema
a partir de un modelo fisico que reproduzca de buena forma los datos que se
obtienen de mediciones experimentales.

Para el andlisis de ondas Rayleigh, esta dado por la determinacion de la curva de
dispersion tedrica a partir de un modelo fisico de propagacion de estas ondas en
un medio estratificado y la comparacion con la curva de dispersion obtenida a partir
de los datos en terreno.

Asi, el problema de inversion es un proceso de optimizacion que busca minimizar:
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Error = Min(Vobservada - Vteorica)

Existen dos aspectos criticos en el problema de inversion:

La eleccion de un modelo consistente para modelar fisicamente el suelo.

Los métodos de caracterizacidon geotécnica asumen que el subsuelo esta
formado por estratos homogéneos, lineales y elasticos, de capas planas y
horizontales. Esta hipétesis no es un problema significativo ya que el método esta
orientado a describir la variacion de las propiedades mecéanicas en profundidad
con un bosquejo aproximado y no exacto del subsuelo. Un problema serio en
esta hipotesis es el encontrar heterogeneidades laterales en el suelo y estratos
inclinados, lo que distorsiona los valores reales de los resultados.

No unicidad de la solucién encontrada.

El principal problema para la correcta convergencia de la solucion en la
optimizacion es la determinacién de una condicion inicial de iteracion, dada por
una configuracion hipotética de estratos que describa la variacion de la rigidez
en profundidad, para el posterior proceso de iteracion. La condicion inicial debe
ser bien elegida para la correcta convergencia de la solucion.

A continuacién se describe cada método y se hace revision de los fundamentos de
los métodos que utilizan ondas Rayleigh.

2.3.2.3. SSRM

El Steady State Rayleigh method (Método de Estado Estable Rayleigh, SSRM) fue

el

primer método que intent6 determinar el perfil de velocidades de onda de corte

en profundidad de manera no intrusiva, y fue propuesto por Jones en la década de
los 50 (Ochoa, 2007). El “Steady State Rayleigh Method” (SSRM) utiliza las ondas
superficiales del tipo Rayleigh para determinar el perfil de velocidades en la
profundidad del subsuelo. El principal objetivo es determinar la velocidad de fase,
gue corresponde a la velocidad de propagacion de una onda por una frecuencia
Unica, al perturbar una masa de suelo con un vibrador (Correia, 2015) .

El método consiste en colocar en la superficie del terreno un vibrador vertical

fu

ncionando a una determinada frecuencia, para generar una sefial. Con la

ayuda de un sensor de velocidad (ge6fono), éste es movilizado en una linea
recta imaginaria fija a partir del vibrador, alejandose hasta una distancia en la
cual se observe que el sensor y el vibrador se encuentren en fase y su
frecuencia de excitacion sea la misma. Cuando esto ocurre, se asume gque la
distancia entre el vibrador y el sensor equivale a una longitud de onda (Correia,
2015).
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Figura 2.14. Método Steady State Rayleigh (SSRM) (Ochoa, 2007).

Una vez que se determina la longitud de onda A, para una frecuencia f conocida,
la velocidad de fase de las ondas Rayleigh (/;) se calcula de acuerdo a la siguiente
relacion (Correia, 2015):

VR:fA

Una vez obtenida la velocidad de fase, se procede a la obtencion del perfil de
velocidades en profundidad. Para esto, se asumen las siguientes hipoétesis:

Este método considera que la mayor parte de la energia esta contenida en la mitad
superior de la longitud de onda, por lo que la velocidad de fase para una longitud
de onda dada es representativa de las propiedades del material s6lo para
profundidades iguales a la mitad de la longitud de onda, donde z corresponde a la
profundidad (Correia, 2015).

Z:E

La relacion entra la velocidad de onda de corte y la velocidad de fase es:
Vs = 1.1.Vy

VS: velocidad de onda de corte
VR: velocidad de fase de ondas Rayleigh

Estas aproximaciones para obtener los perfiles fueron desarrolladas segun las
limitaciones computacionales que impedian algoritmos eficientes (Ochoa, 2007).

Este método demostrd entregar perfiles de velocidad aceptable para terrenos en
los cuales la rigidez aumenta gradualmente en profundidad, sin embargo presenta
problemas en el caso de que exista un estrato mas rigido sobre otro mas blando
(Ochoa, 2007).

El Steady State Rayleigh Method no tuvo la masificacion deseada por la ineficiencia
en términos de tiempo y procesamiento de datos que requeria para la obtencién de
resultados, a pesar de poseer enormes ventajas como el ser no intrusivo y barato.
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En la actualidad, las hipétesis planteadas por Jones son un buen criterio para
determinar las condiciones iniciales para los algoritmos actuales de inversion
(Ochoa, 2007).

Asi, no fue hasta la década del 80, gracias al avance computacional y desarrollo
de algoritmos eficientes para el analisis de sefiales, cuando la Universidad de
Texas (Austin) automatizé el método propuesto por Jones (Ochoa, 2007).

2.3.2.4. SASW

El método SASW (Spectral Analysis of Surface Waves, Analisis Espectral de ondas
superficiales) es una simplificacion sofisticada de SSRM, introducido por primera
vez por Nazarin y Stoke en 1984 (Villamizar, 2011).

En él, ya no es necesario trasladar el geéfono para determinar las velocidades
asociadas a las ondas (Ochoa, 2007) y solamente consiste en aplicar un impulso
vertical a la superficie del terreno y registrando las sefiales transitorias compuestas
de ondas Raleigh. Las ondas Raleigh son registradas por medio de dos o mas
receptores colocados en linea recta, las cuales son monitoreadas por dos 0 mas
receptores ubicados a ciertas distancias comenzando a partir del punto de impulso
(L6pez et al., 2008).

La base de este método es aprovechar la caracteristica dispersiva de las ondas
Rayleigh cuando viajan a través de un medio estratificado. La velocidad de las
ondas Rayleigh es determinada de acuerdo a las propiedades del material de la
superficie a una profundidad de 1 a 2 longitudes de onda (Correia, 2015).

Asi, el Andlisis espectral de Ondas Rayleigh combina el método propuesto por
Jones y los adelantos computacionales en el analisis de sefiales, para desarrollar
un método no intrusivo, facil y rapido en la obtencion de perfiles de velocidad de
onda de corte en profundidad (Ochoa, 2007).

Las longitudes de onda mayores penetran mas profundamente en el terreno y su

velocidad se ve afectada por las propiedades del material a mayor profundidad
(Correia, 2015) como se muestra en la figura 2.15.
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Figura 2.15. Dispersién de las ondas Rayleigh dependiendo de la longitud de onda (Correia,
2015).

La metodologia para detectar sefiales y obtener los datos de terreno segun (Ochoa,
2007) es la siguiente:

1. Existen dos configuraciones tipicas para la deteccién de sefiales en terreno.

La primera es a través de la determinacion de una linea imaginaria fija. Luego, dos
sensores son instalados a una distancia D entre ellos, con el primer sensor
colocado a una distancia D de la fuente, siendo la linea imaginaria el eje de simetria
del arreglo, como se indica en la figura 2.16. Esta configuracion es denominada
arreglo con eje de simetria.
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Figura 2.16. Arreglo de eje de simetria, método SASW (Ochoa F., 2007).

La segunda configuracion consiste en una posicion fija para la fuente y el primer
sensor, variando la posicion del segundo sensor como se indica en la figura 2.17.
A ésta configuracion se le denomina arreglo con fuente coman.

dn
Source

d,=2d,

< v

d,=2d,
<z V4
d,=2d,
< d51 =

Figura 2.17. Arreglo de fuente comuin, método SASW (Ochoa F., 2007).

2. Una vez definida la configuracion con la cual se desarrollara la toma de datos,
se procede con las perturbaciones en el suelo que generaran las ondas impulsivas.

Si el arreglo es con eje de simetria se realiza una medicion directa, ejecutando los
golpes con la fuente sismica a un lado del arreglo de geo6fonos. Luego se cambia
la fuente a una posicion simétrica y se ejecuta una nueva serie de perturbaciones,
gue se conoce como medicion inversa. Posterior a ello se promedian los registros
de cada sensor, el promedio puede ser en tiempo o bien en frecuencia. El criterio
de realizar una bateria de mediciones a ambos lados del arreglo de gedfonos esta
basada en la mitigacion de los efectos producidos por la no homogeneidad del
terreno, no horizontalidad de los estratos, y distorsiones en la fase debido a la no
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unicidad de la fuente mientras que el promedio de los registros mitiga el ruido
existente en cada una de las mediciones, mejorando la razon sefial-ruido.

Si el arreglo es con fuente fija se ejecutan las perturbaciones, se promedian los
registros de cada sensor para mitigar el ruido (promedio puede ser en tiempo o bien
en frecuencia), para mejorar la razén sefal-ruido.

3. Una vez registrados los datos para la distancia D, se procede a aumentar la
distancia al doble y a realizar la misma cantidad de mediciones recién ejecutadas.
Aumentando la distancia y utilizando diferentes fuentes se obtienen curvas de
dispersibn en un amplio rango de frecuencias, suficientes para realizar la
caracterizacion del terreno bajo el cual se han realizado las mediciones.

Espaciamientos (D) cortos y fuentes débiles generan altas frecuencias, longitudes
de onda cortas, y por ende poco alcance en profundidad, mientras que distancias
grandes (hasta 60 metros) y fuentes energéticas generan rangos de baja
frecuencia, mayor longitud de onda y por ende mayor alcance en profundidad.

El método SASW utiliza solo dos receptores para el registro de las ondas
superficiales generadas por la fuente sismica utilizada en el muestreo. Por ello las
pruebas deben repetirse con varias configuraciones en campo: diferente fuerte
sismica y diferente arreglo de receptores, con el fin de cubrir diferentes
profundidades de investigacion. Ademas, las pruebas deben realizarse en dos
direcciones para cubrir los efectos de cualquier fase interna que afecte la
instrumentacién. La necesidad de repetir las pruebas también se justifica con el
propésito de disminuir la influencia del ruido aleatorio o de ambiente (Correia,
2015).

Los datos recogidos luego de realizar las pruebas en campo, son analizados para
la determinacion de la curva de dispersién basada en las diferencias de fases y
coherencia, utilizando un analizador de espectro (Correia, 2015)

Esta metodologia influye en el tiempo y costo de mano de obra, debido a la
necesidad de repetidas pruebas con configuraciones de campo diferentes. Por lo
general toma varias horas completar todo el proceso. Ademas, puesto que sélo se
utilizan dos receptores, no es posible detectar todos los posibles efectos adversos
y manejar adecuadamente la adquisicion de datos, lo que puede causar errores en
los resultados. Estos efectos son la inclusién de las ondas de cuerpo (directo,
refraccion, reflexién, las ondas P y las ondas de aire), y el aumento de los modos,
gue se refleja, y las ondas no planas de la superficie. Debido a esto, el control de
calidad durante la adquisicion y proceso es un periodo extremadamente dificil y la
exactitud de los resultados se puede reducir de manera significativa (Correia, 2015)
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2.3.2.5. MASW

El método MASW (Multichanel Analysis of Surface Waves, Andlisis Multicanal de
Ondas Superficiales) propuesto por Park et al. (1999) (Guarachi, 2013), es uno de
los métodos sismicos de evaluacion de la condicion elastica del suelo para fines de
ingenieria geotécnica (Correia, 2015), usa diferentes cantidades de receptores
extendidos en modelos lineales, espaciados a distancias iguales y conectadas a un
canal individual de registro generadas a partir de diversas fuentes, analizan la
velocidad de propagacion de las ondas superficiales con la intencion de obtener
informacion sobre la variacion de la velocidad de la onda S relacionada con la
profundidad de la zona estudiada (Lopez et al., 2008).

El estudio con fuente activa es el mas comun utilizado. Un matrtillo bastante pesado
usando una placa de impacto, también llamada placa base, la que ayudara a que
el punto de impacto fuente perturbe menos el suelo es una buena opcién como
fuente sismica, aunque otras fuentes mas sofisticadas que pueden entregar mas
potencia de impacto en tierra puede ser una ventaja, debido a su potencial para
generar mas y bajas frecuencias (longitudes de onda) de ondas superficiales
(Correia, 2015).
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Figura 2.18. Esquema de Ensayo MASW.(ParkSeismic)

La profundidad méaxima que puede lograrse en la investigacion es usualmente entre
10 a 30 m, pero puede variar de acuerdo al sitio y tipo de fuentes activas utilizadas.
Las ondas superficiales mejor generadas son en terrenos planos, con una menor
variacion topografica dentro de la una linea en la zona de estudio. Sin embargo,
cualquier relieve superficial cuya dimensién es mayor que 10% del largo del arreglo
de gedfonos, se convertird en un significativo obstaculo para la generacion de
superficie de onda (Correia, 2015).

Los gedfonos que deben ser utilizados en la implementacion de este método deben
ser verticales y de bajas frecuencias, como 4,5 Hz. A diferencia de los métodos de
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reflexion de ondas sismicas, una disminucion en la frecuencia no es tan critica ni
influye de manera considerable en la sensibilidad de los datos adquiridos (Correia,
2015).

El método MASW a diferencia de los métodos de medicion directa de la velocidad
de onda de corte, lo cual es notoriamente dificil debido a las dificultades de
mantener una razon ruido/sefial favorable durante la adquisicién y etapas de
procesamiento, MASW es uno de los métodos sismicos mas faciles que entregan
resultados competentes. La adquisicion de datos es significativamente mas
tolerante que en otros métodos debido a la facilidad con que se mantiene la razén
sefial/ruido favorable para la medicion. Esta razon sefial/ruido es el factor que hace
que las ondas de corte superficiales sean las ondas sismicas mas fuertes
generadas que pueden viajar distancias mayores que las ondas de cuerpo sin sufrir
de contaminacion por ruidos externos (Correia, 2015).

La técnica de procesamiento de datos no implica el calculo de diferencia de fase
de las ondas superficiales registradas como en el caso del método SASW. El
calculo de diferencia de fase es propenso a generar resultados erréneos debido al
fenémeno de cruce de fases. En su lugar, la técnica calcula velocidades de fase
basada en un pardmetro de correlacion espectral. Por lo tanto, la curva de
dispersion calculada puede tener una confianza mucho mayor que el calculado por
el método de SASW. La velocidad de célculo de esta técnica es también mas rapida
que las de las técnicas empleadas en el método SASW (Correia, 2015).

2.3.2.6. ReMi:

Esta técnica conocida también como sismica de microtremores (Refraction
Microtremor), fue propuesto por Louie (2001), y es uno de los métodos mas
difundidos en la rama de la Ingeniera Civil y constituye uno de los recientes avances
entre los métodos geofisicos aplicados a la caracterizacion de suelos y evaluacion
de terrenos. Este método obtiene informacién general, en una dimension, de
voliumenes grandes de subsuelo. El fundamento tedrico del método es el mismo
gue las del Andlisis Espectrales de Ondas Superficiales (SASW) y de los Analisis
Multicanales de Ondas Superficiales (MASW). (Rucker, 2003).

A diferencia de la prueba tradicional de refraccion sismica, anteriormente explicada,
ReMi puede usarse sin problemas en ambientes urbanos, y de hecho mientras mas
ruido haya, funciona mejor. Ademas, este método puede detectar estratos blandos
entre estratos con rigideces mayores, mientras que la técnica de refraccién sismica
s6lo puede detectar variacion de rigideces progresivamente mayores.

Dependiendo de las propiedades de los materiales en el subsuelo, la sismica de
microtremores puede determinar velocidades de cizalla a un minimo de 40 metros
y un maximo de 100 metros de profundidad.

Equipo Usado: El equipo utilizado incluye un dispositivo de refraccién digital de 12
0 24 canales, como geofono verticales y cables de grabacion. El grabador debe
tener suficiente memoria como para almacenar 12 6 24 registros de canales con
una longitud de al menos 4 segundos mas. Generalmente se recomiendan tiempos
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de 15 a 30 segundos de registro. La longitud del arreglo total puede variar de 230
a 460 m. Esta longitud tiene un efecto sobre la profundidad de muestreo, el cual es
determinar la profundidad en la cual se pueden resolver y precisar las velocidades
de las ondas de cizalla. Como una regla experimental, la maxima profundidad de
resolucién es de caso un tercio a un medio la longitud del arreglo. Una longitud de
230 m asegura una precision de 15% en las velocidades. No se requiere calibracion
de la respuesta de amplitud o frecuencia de los geodfonos (como sucede en la
refraccion), la técnica ReMi solo usa la informacion de fase en el campo de onda
registrado (Lazcano, 2007).

Los cables de los geofonos contienen 12 geo6fonos verticales separados
frecuentemente cada 8 a 20 metros. Estos cables se colocan en un sitio del suelo
gue sea plano y centrado en el objetivo deseado. Los gedfonos se pueden colocar
en pavimentos finos, de tal forma que exista un buen acoplamiento con el suelo.
Para los registros del ruido, una desviacion en la linea de 5% de la longitud total no
afectara la precision del 15% en la velocidad del método (Lazcano, 2007).

Adquisién de Datos: En lo que respecta a la adquisicion de datos se pueden
adquirir de 5 a 10 registros de ruido de fondo, cada uno de 15 a 30 segundos de
longitud. El registro debe tener 12 o 24 canales. Se recomienda un intervalo de
muestreo de 2 milisegundos para estudios de ondas de cizalla superficiales. Los
tiempos de muestreo tipicos e intervalos para un evento pueden ser de 6 seg en
0.5 mseg, 12 seg en 1 mseg y 24 seg en 2mseg, para longitudes de arreglos de 60
pies, 120 pies y 240 pies, respectivamente. Adicionalmente se debe colocar una
frecuencia de corte igual a la mitad de la frecuencia de muestreo, con el objetivo
de evitar el fendbmeno de aliasing (efecto que causa que sefiales continuas distintas
se tornen indistinguibles cuando se muestran digitalmente). Los geéfonos de alta
frecuencia de resonancia se usan para arreglo mas cortos, con profundidades de
investigacion mas superficiales, y los geéfonos de baja frecuencia se usan para
arreglos mas largos, con profundidades de investigacion mas profundas. De
acuerdo a Louie (2001), se puede lograr una profundidad de investigacion de casi
100 m o méas usando un arreglo de 200 m. Para lineas mas cortas, con una
resoluciébn mejorada cercana a la superficie, los espaciamientos de 3 m entre
gedfonos con un arreglo de 360m, tienen una profundidad de investigacion minima
de 9 a 12m. Se debe esperar por el paso de una buena fuente de ruido como un
tren, camiones pesados, o un avion de vuelo bajo. Si el sitio es tranquilo, se debe
activar algun tipo de fuente durante cada registro (Mercedes & Montenegro, 2005).

2.3.2.7. ESAC

Se trata de una modificacién del método inicial SPAC (Aki, 1957) y se baso en
estudiar las caracteristicas del ruido ambiental en la superficie del suelo, tanto en
tiempo como en el espacio.

Las velocidad verticales registradas por sensores en distintos puntos en la
superficie, durante un periodo de tiempo, son consideradas en este método como
ondas superficiales que satisfacen una ecuacion de onda definida en el tiempo y
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en el espacio, y a la vez, como muestras de un fenébmeno estocastico estacionario
en el tiempo y en el espacio (Cintas, 2013).

Sin embargo una de las limitaciones mas significativas para la aplicacion en areas
urbanas de este método, es la sefialada en el punto 3, referida a la necesidad de
arreglos circulares. Es asi que a comienzos de los afios 90 esta restriccion fue
superada por Ling y Okada, al desarrollar el método de auto correlacion espacial
extendida ESAC. En este método se modifican los argumentos de Aki, para que el
promedio azimutal de las razones de auto correlacion espacial pueda ser calculado
directamente, a partir de la transformada de Fourier de las sefales, y representa el
espectro cruzado normalizado entre las sefiales de un sensor central (Sensor 0) y
los sensores perimetrales (Sensor n, del 1 al N) (Jose Tomas Errazuriz, 2012)

A continuacion se presenta un caso de aplicacién del método ESAC que ilustra bien
el proceso a seguir y el fundamento que permite obtener la velocidad de onda de
corte de los estratos del suelo, a partir de la curva de dispersion (Cintas, 2013).

Es asi que en el afio de 1997, se efectud una medicion de ruido ambiental aplicando
el método ESAC en un sitio en Tokio, el cual contaba con una medicion de perfil de
velocidades de ondas de corte en el suelo, obtenido con un PS-logging (Ensayo
tipo Down-Hole) realizado en un sondaje de 49 metros. Estos resultados se
presentan en la tabla 2.3.

Capa Espesor (m) Densidad Vp Vs
1 5,65 1,40 230,00 130,00
2 6,35 2,00 620,00 380,00
3 6,00 2,00 880,00 460,00
4 8,70 2,00 1770,00 460,00
5 8,90 2,00 1770,00 430,00
6 7,40 2,10 1920,00 520,00
7 2,10 1920,00 600,00

Tabla 2.3. Resultados de mediciones de velocidad de onda y densidad realizados en un sondaje
para estudiar en método ESAC (Ohori et al., 2002)

El conocimiento del perfil de velocidades y de que el sitio presenta estratos
horizontales en profundidad, permite generar un modelo teérico de las velocidades
de las ondas Rayleigh en funcion de la frecuencia, considerando su modo
fundamental y modos superiores. Estos modelos tedricos son formulados a partir
de las ecuaciones de ondas superficiales en medios estratificados horizontalmente,
por lo que es claro que esto impone una limitacion que consiste en que los estratos
bajo el area del arreglo deben ser horizontales y no presentar heterogeneidades
laterales(Jose Tomas Errazuriz, 2012).

Adicionalmente a esto, es necesario saber que debe realizarse una configuracion
del arreglo de sensores, para obtener la medicion correcta de las frecuencias. Cabe
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destacar también, que entre mas tiempo de la medicion, con mas certeza se cumple
el supuesto de ondas generadas por fuentes distribuidas aleatoriamente.

En la siguiente Figura 2.19, se observa la curva de dispersion obtenida con la
medicion del arreglo de sensores y la dispersion tedrica para el modo fundamental
y el primer modo de la onda Rayleigh, que se logra a partir del conocimiento del
perfil de velocidades del subsuelo mediante exploraciones existentes (PS-logging,
Figura 2.19.)

600 T T T T T T T
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Figura 2.19. Comparacion entre datos medidos con método ESAC y curvas de dispersion tedricas
para dos modos de vibrar de la onda Rayleigh, a partir de velocidades de onda conocidas por
ensayo PS-logging en el mismo sitio (Ohori, M., A. Nobata, and K. Wakamatsu, 2002)

En la Figura anterior se revela una caracteristica muy importante, que es la
influencia de modos superiores de la onda Rayleigh. Se observan bandas de
frecuencia en donde domina el modo fundamental, donde domina el primer modo
y donde ocurre una transicion. La caracteristica anterior, tiene importantes
implicancias en la inversion a realizar.

La inversion es el proceso por el cual, al no saber nada sobre los estratos en
profundidad, se busca un modelo de velocidades de onda de corte que reproduzca
tedricamente la curva de dispersion observada. Sin embargo, el término teorico
implica considerar el modo fundamental tedrico o el primer modo teérico, etc. En el
caso mostrado, es claro que un proceso de inversion que solo considere ajustar un
modelo tedrico del modo fundamental de las ondas Rayleigh induciria a una
solucion errénea.

Por otro lado, un proceso de inversion realizado a partir de un desconocimiento
total del subsuelo y considerando varios modos de vibrar de la onda Rayleigh
desemboca en una gran complejidad.
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La dificultad de realizar una inversion sin conocer nada sobre el subsuelo es evitada
en este estudio, al conocer claramente el perfil del estrato, por lo que la inversion
en este caso parte con un modelo de suelo inicial muy parecido al real.

De esta forma, se demuestra en este estudio la capacidad del método ESAC de
reflejar la estructura del subsuelo y la capacidad de la formulacion de velocidad
aparente, que permite considerar modos superiores en un proceso de inversion.

Cabe sefalar que entre mas informacion se tenga sobre el depdésito de suelo a
estudiar, mejores seran los resultados de la inversion, ya que el proceso de
inversion corresponde a un problema de optimizacion que se busca minimizar la
diferencia de la curva de dispersion tedrica, basada en modelos de depdsito
supuestos, y la curva real. Luego entre menos informacion, mayores son las
posibilidades de modelos de suelo y el problema de optimizacién se complejiza y
adquiere cada vez mas minimos locales que dificultan la determinacion del minimo
global.

Unos ejemplos de dificultad superada, es que el método SPAC requiere un arreglo
de sensores circular con un censor en el centro, de diametro de cientos de metros
para tener perfiles de cientos de metros de profundidad también, por lo que esta
geometria muchas veces no es posible de conseguir en medios urbanos. Ante esto
el método ESAC resulta ser una buena alternativa, al aceptar arreglos de sensores
con geometrias parecidas a las calles de una ciudad.

También, en el contexto de facilitar las mediciones en areas urbanas, al incluir un
sensor triaxial al centro de un arreglo circular, existe la posibilidad de disminuir
drasticamente el diametro del arreglo de sensores para poder alcanzar
profundidades significativas de medicion (Ochoa, 2007).
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3. METODOLOGIA

3.1. Generalidades

En base a los objetivos que se han propuesto al realizar este proyecto de
titulacion, se ha procedido a realizar el estudio para caracterizar el suelo de
tres diferentes lugares que forman parte del centro historico de la ciudad de
Cuenca, utilizando prospecciéon geofisica y sismica de refraccion, a fin de
determinar las condiciones y caracteristicas del suelo y obtener los pardmetros
geotécnicos necesarios que podrian ser utilizados para conocer la capacidad
soportante del suelo, profundidades de estratos etc.

Sin embargo, nuestro estudio no solo rige en este ambito, puesto que lo que
hemos querido lograr al realizar este trabajo, es establecer criterios bien
establecidos para comparar resultados que han obtenido y han utilizado
profesionales de experiencia, con ensayos mecanicos ampliamente utilizados
hace algunos afios y que se siguen utilizando en la actualidad para caracterizar
suelos de diferentes condiciones y tipos, y comprobar la validez de la
prospeccién geofisica y la sismica de refraccion al caracterizar suelos del tipo
heterogéneo y cdmo estas nuevas herramientas han resultado ser muy validas
a la hora de analizar resultados como los ya mencionados anteriormente, y ver
la exactitud de estos.

Caracterizar un suelo en el centro histoérico de la ciudad, es diferente que hacer
el mismo analisis en otros lugares, considerando principalmente la geologia
gue podemos encontrar en esta parte de la ciudad, con su correspondiente
litologia, es por esta razon que el estudio se realizo en el centro histérico de
Cuenca, y aungque la mayor parte de este sector de la ciudad se encuentra
saturado urbanisticamente, es necesario establecer criterios e indicativos
reales que nos permitan concluir las diferencias o semejanzas que se ha
obtenido utilizando métodos geofisicos y sismicos analizando suelos con la
estructura geoldgica normal que encontramos en este parte de la ciudad.

En una investigacion y recopilacion de informacion bibliografica, se ha podido
obtener informacion directa de profesionales dedicados a la mecanica de
suelos y geotecnia, que han realizado este mismo estudio (caracterizacion de
suelos mediante métodos tradicionales) en dos de las tres lineas que hemos
realizado para la recopilacion de informacion mediante métodos geofisicos y
refraccion sismica, dejando una linea de estudio como un analisis especial, en
donde la geologia local presenta un cambio brusco de material.
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3.1.1. Equipo utilizado

Para el desarrollo de las actividades de prospeccion geofisica y su
procesamiento, utilizamos los siguientes equipos:

v Sismégrafo PASI modelo 16SG24-N (Equipo combinado: sismdagrafo
y tomégrafo eléctrico).

v Accesorios para sismica de refraccion y prospeccion geofisica:
o 2 Cables sismicos de 130 m, 12 canales.
o 24 gedfonos verticales de 10 Hz.
o 1 Gedfono starter.
o 2 cables de 200 m. para geofono starter.

v" Equipo complementario:
o Vehiculo Mahindra Pick UP C/D 4x4.
o GPS Garmin.
o Cémara fotografica Olimpus SP-565UZ.
o Herramientas multiples.

Figura 3.1. Equipo utilizado para la recopilacion de informacion geofisica y sismica

3.2. Area de estudio

El &rea de estudio se centrd basicamente en el centro historico de la ciudad de
Cuenca, capital de la provincia del Azuay, ubicada en el sur del Ecuador, como
se puede observar en la figura 3.2. En total se realizaron 3 lineas de estudio,
ubicados en distintos puntos del centro de la ciudad, con caracteristicas
geoldgicas propias del sector. Estas tres lineas de estudio se observaran a
detalle en cada uno de los planos que se encuentran en el anexo A.
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Figura 3.2.Mapa de ubicacion de la zona del proyecto: a) Provincia del Azuay, b) Canton Cuenca,
c) Clasificacion Parroquial.
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Se ha delimitado el area de estudio en las coordenadas 721000 - 9680850,
722835 - 9680850, 722835 - 9679208 y 721000 - 9679208.

Este estudio se realiz6 utilizando el sistema de coordenadas Universal
Transvese Mercator System (U.T.M.), zona 17, banda M, DATUM, W84.

En la tabla 3.1. se observa los lugares donde se extendieron las 3 lineas,
conjuntamente con la formacion vy litologia propia del lugar de acuerdo a la
geologia local, adicionalmente se ha analizado y verificado en el campo la
informacion recopilada en el mapa geolégico de Cuenca-Azogues.

Cddigo Ubicacion Geologia Litologia
Linea 1 Borrero y Pio Limite entre Prevalecen la
Bravo formaciones cantidad de
compuestas de | limos y limolitas
Arcillas y en cantidad
Varvadas y menor de clastos
Terraza Glaciar | heterogéneos,
nivel 3 segun la
geologia del
sector
Linea 2 Padre Aguirre y | Terraza Glacial Clastos
Presidente heterogéneos
Cérdova
Linea 3 Colegio Manuel | Arcillas Varvadas | Limos y limolitas
J. Calle estatificados
Tabla 3.1. Ubicacion, geologia y litologia de las 3 lineas de estudio.
3.2.1 Geologia

Se pudo identificar en los lugares que se realizaron las pruebas geofisicas dos
tipos de formaciones: Terraza Glacial y Arcillas Varvadas, como se podra
evidenciar en el anexo A y se mostrd anteriormente en la tabla 3.1. las
caracteristicas geoldgicas y litolégicas del suelo en los cuales se realizé la
caracterizacion del suelo en estudio.
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+» Arcillas Varvadas Qv:

Las arcillas Varvadas son de origen lacustre, su edad geologica se remonta al
pleistoceno. Un deposito de arcillas, limos y limolitas finamente estratificados
de color habano claro a habano oscuro, oxidados y fragmentados se ubican al
norte del cantdn Cuenca, la estratificacion que presenta es de origen
estacional. Con respecto al comportamiento geotécnico, estas arcillas son
sensibles a la saturaciéon y al remoldeo, en estado seco este suelo tiene una
tendencia de mediana a baja consistencia, y de acuerdo a la geologia local,
parecen estar cubiertos por un residuo delgado de terraza. Ademas, presenta
baja resistencia al corte, paralelamente a la estratificacion y ain mas en estado
hamedo. Son depdsitos incompetentes y presentan alta expansibilidad.

El rango de susceptibilidad al movimiento del suelo de las arcillas varvadas se
encuentra entre mediano y alto. En estado seco es deleznable y colapsable en
pendientes bajas a moderadas, en estado saturado y con sobrecarga. Para
cimentaciones se recomienda reemplazo de suelos, para muros de contencion
control de drenaje superficial y subterraneo.

1-2-3
% Terrazas Glaciares M

Este tipo de depdsitos de material grueso y heterogéneo se derivan
basicamente de corrientes del flanco Este de la Cordillera Occidental, la edad
de este tipo de depdsitos corresponden al periodo Cuaternario.

Se dividen en dos tipos:
a) Terrazas de Piroclasticos:

“Se presentan a ambos lados del curso bajo del Rio Cuenca, formando
las mesetas del Pachamama y la meseta de El Plateado”

b) Terrazas Fluviales:

“Las terrazas glaciares son el resultado de la accién de los rios del valle
de Cuenca, sobre los depésitos de edad glacial. Estos rios son:
Machangara, Tomebamba, Yanuncay y Tarqui.”

Relacionando la edad de las terrazas que se observa en el mapa
geoldgico de la ciudad de Cuenca, se pueden clasificar de la siguiente
manera:

‘Las mas altas y mas antiguas se ubican al Norte del rio Tomebamba y
las mas bajas y recientes se ubican entre el rio Tomebamba y Tarqui,
atravesada por el rio Yanuncay, esta Ultima se clasifica con la

5
simbologia m” (Vélez Davila, 2012)
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Tenemos los siguientes niveles de terrazas empezando desde la més
alta:

Nivel 1: Corresponde a la meseta de acumulacion glacial.

Nivel 2: Area comprendida entre Av. de las Américas y la iglesia de
Cristo Rey.

Nivel 3: Area comprendida entre Av. Héroes de Verdeloma y Calle
Rafael Maria Arizaga.

Nivel 4: Corresponde al nucleo de la ciudad.

Nivel 5: Son las terrazas bajas y por ende las méas extensas.

3.2.2 Tipos de Suelos

+ Arcillas Varvadas:

Las Arcillas Varvadas presentan un alto contenido de finos, se caracterizan por
tener aproximadamente el mismo espesor consecutivamente. Las varvas son
capas estrictamente formadas durante una ciclicidad anual, estas se forman
durante los procesos de congelamiento y descongelamiento de la superficie de
los lagos originados de la fusion glaciar. La resistencia al corte a lo largo de las
varvas horizontales son mucho menor que transversalmente. La conductividad
hidraulica es mayor en la direccidon horizontal que vertical (Mitchell y Soga,
2005).

< Terraza Glaciar:

Entre algunas caracteristicas texturales de los depdésitos glaciares, sobresale
el amplio contenido de clastos redondeados e imbricados. Predominan clastos
y gravas con matriz areno-limosa que va de un color café claro a amarillo, y
generalmente se encuentran como depdsitos heterogéneos.

Al ser depdsitos heterogéneos, son muy variables en sus caracteristicas
fisicas, pues tienen una porosidad y permeabilidad considerable y diferente, y
en lo que al agua subterranea se refiere, se encuentra cerca de la superficie
(Harlimann, 2009).
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3.3. Recopilacion de informacion de estudios geotécnicos realizados en el
centro histérico de la ciudad de Cuenca que corresponden a las lineas de
estudio

Teniendo claro el area de estudio donde se realizaron los levantamientos
geofisicos para la caracterizacion de suelos, es necesario establecer algunos
paradmetros importantes de cada una de las lineas de analisis comparando a
cada de una de ellas con el mapa geoldgico de Cuenca-Azogues (Hoja 53-73),
pero a mas de ello, tener en consideracion la informacion de estudios
geotécnicos tradicionales que fueron realizados anteriormente en dos de las
tres lineas levantadas (Linea 2 y Linea 3) en donde se establecieron ciertos
parametros geotécnicos para la remodelacion de la Plaza San Francisco y
construccion de las aulas del Colegio Manuel J. Calle respectivamente,
dejando a la primera de las tres lineas realizadas (Borrero y Pio Bravo), como
un estudio efectuado en esta parte del centro histérico de la ciudad para
establecer la caracterizacion de los suelos donde se produce un cambio en la
formacion de estratos (terraza glaciar y arcillas varvadas), obteniendo
resultados que a primera vista resultarian diferentes, pero que mediante
caracterizacion geofisica y sismica se podra llegar a esta conclusion.

Los estudios de las lineas 2 y 3 que a continuacion se presentan, se basan en
andlisis experimentales y estudios geotécnicos realizados por profesionales
dedicados a realizar este tipo de estudios mediante ensayos SPT, que han
sido constituidos para establecer la composicibn del subsuelo y las
caracteristicas fisicas mecéanicas generales de los materiales, como la
capacidad portante del suelo, de manera que permita obtener la informacién
requerida para posteriormente comparar con los datos que se han obtenido en
nuestro estudio de caracterizacién geotécnica mediante prospeccion geofisica
y sismica de refraccion.

Es necesario también incluir, el criterio de dos profesionales méas dedicados a
la construccion, que en base a su experiencia, nos han podido indicar cual es
el valor de q, (capacidad admisible) que ellos han utilizado, para realizar su
obras en el centro histérico de la ciudad de Cuenca, y también serviran como
una base para realizar la comparacion anteriormente mencionada.

Uno de los profesionales entrevistados fue el Ing.Julio Piedra, Ex Catedratico
de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad de Cuenca. Entre los
comentarios realizados por el Ingeniero, en relacion a los parametros
geotécnicos que el utilizé en la construccién del Banco Central, localizado en
Calle Larga y Av. Huayna-Cépac, y que igualmente corresponde a una
geologia similar, compuesta por clastos heterogéneos (terraza glaciar), estaba
un valor de capacidad admisible de 3 Kg/cm2, teniendo en cuenta aquel dato,
por razones especificas de seguridad, puesto que al no poder realizar ensayos
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en cada parte del subsuelo, y reconociendo las diferentes caracteristicas del
mismo, considerando la heterogeneidad que presenta una terraza aluvial, seria
un valor conservador, y que se acomodaria en el lado de la seguridad para
evitar cualquier problema futuro, sin embargo menciond la importancia de
realizar ensayos adicionales, para una mejor aproximacion y asi evitar el
sobredimensionamiento de una cimentaciébn que concluiria en un mayor
inversion y menor ganancia para el constructor.

Con esto en mente, a continuacion se procedera a realizar una descripcion
completa del suelo en estudio para cada una de las lineas de estudio, sabiendo
claramente las caracteristicas generales del mismo en base a las propiedades
litolégicas que se encuentran en el sector.

3.3.1. Linea 1 (Borrero y Pio Bravo)

Bien se puede evidenciar en el anexo A, que la primera linea de estudio
corresponde al limite entre los depdsitos de arcillas varvadas y terraza
glaciar, en este caso particular, el estudio geofisico que se ha realizado, se
comparara con la geologia local que se observa en la carta geolégica de
Cuenca-Azogues, estableciendo algunas caracteristicas importantes que
se han evidenciado en la caracterizacion del suelo en estudio, asi como
también los resultados geotécnicos que se han obtenido, evidenciando de
esta forma el comportamiento geotécnico de un suelo cuando se encuentra
en el limite entre dos depdsitos de periodo cuaternario y edad pleistocena.

Los resultados de la caracterizacion geotécnica realizada mediante
geofisica y sismica de refraccion de la primera linea se mostraran
posteriormente en el inciso 3.5.

3.3.2. Linea 2 (Padre Aguirre y Presidente Cérdova)

El estudio realizado en esta segunda linea de andlisis, fue hecho con la
finalidad de establecer las caracteristicas fisico-mecénicas generales de
los materiales sobre los cuales se cimentarian las estructuras proyectadas
para la remodelacion de la plaza San Francisco, estudios constituidos y
realizados en el afio 2011.

3.3.2.1. Estudio del Suelo de Fundaciéon

El suelo de fundacién de la linea 2, presenta caracteristicas litoldgicas
homogéneas en toda su extension, y corresponden basicamente a
depdsitos sedimentarios de origen aluvial con componentes
fluvioglaciaricos, cubiertos por suelos residuales, que en el area de
estudio tienen un espesor de 6 a 6.5m.
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“El material aluvial, corresponden a cantos rodados de esfericidad media
medianamente compactos en una matriz areno limo arcillosa. Los suelos
residuales, estan constituidos mayoritariamente por limos inorganicos
de alta compresibilidad, de consistencia media a dura, y estan pre-
consolidados.” (Ordofiez, 2011).

Con los sondeos que se han realizado se ha determinado la consistencia
de los depositos cohesivos mediante ensayos SPT, y una serie de plan
de ensayos de laboratorio realizados para la caracterizacion del suelo
en estudio correspondiente a esta linea de andlisis (Anexo B).

3.3.3. Linea 3 (Colegio Manuel J. Calle)

El presente estudio de suelos que corresponde a esta linea de analisis fue
realizado con la finalidad de presentar parametros importantes para el disefio
de la cimentacion de nuevas aulas para el Colegio Manuel J. Calle, el mismo
que establecer la composicion del subsuelo y las caracteristicas fisico-
mecénicas generales de los materiales que servirian para soportar la vivienda
construida en el lugar de emplazamiento del proyecto. Este estudio fue
realizado en el afio 2012.

3.3.3.1. Estudio del Suelo de Fundacion

El proyecto se encuentra ubicado en la parroquia el Vecino del Canton
Cuenca, entre las calles Mariano Cueva, Francisco Calderén, Margarita
Torres y Eugenio Espejo. Localmente se encuentra emplazado sobre
depdsitos lacustres de origen glacial, estratificado en finas capas
alternantes de limos y arcillas de edad pleistocena, conocida con el
nombre de arcillas varvadas.

Geotécnicamente el suelo de fundacidon en su mayoria lo constituye
limos inorganicos de alta compresibilidad, que de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS se los cataloga como MH.
La consistencia varia de blanda para los primeros 1.50m de profundidad
a dura por debajo de los 4.50m.

Con los sondeos realizados, se ha determinado la consistencia de los
depdsitos cohesivos mediante ensayos SPT, también se procedio a la
toma de muestras mediante la utilizacion de muestreadores de tubo
partido. Con estas muestras obtenidas en campo, se procedio se realizo
un plan de ensayos de laboratorio, este plan de ensayos, conjuntamente
con los resultados que se han obtenido, se registraron en el anexo B.
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3.4. Descripcién de los ensayos en campo

Para el trabajo en campo se realizaron tres tipos de registro: un ensayo activo
mediante una linea MASW y dos ensayos pasivos mediante una linea ESAC y
una linea REMI.

El procedimiento en terreno para adquisicion de datos es la siguiente:

Ensayos activos: Para los registros de datos mediante la linea MASW, se procedio
con la instalacion de 24 geofonos colocados linealmente a 1 metroy a 1.5 metros
dependiendo del espacio de cada zona siguiendo con impactos de matrtillo en una
placa de acero a distintas distancias estos son conocidos como “shots”(7 shots), y
para cada una de ellas el golpe se debe repetir un cierto nimero de veces (5
veces). Ya que no existe control sobre el ruido generado por fuentes ambientales
gue puedan afectar la sefal registrada, ni tampoco hay control sobre el rango de
frecuencias de las ondas generadas, la repeticion de golpes para una misma
distancia permite la posterior combinacion, El tiempo de registro debe ser lo
suficientemente largo para registrar el paso de la onda originada por al golpe hasta
el ultimo gedfono.

Figura 3.3. Configuracion para la ejecucion de ensayos activos (MASW y Refraccion Sismica),
Linea 3
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Ensayos Pasivos: Para la linea ReMi se utilizé el mismo arreglo lineal de la linea
MASW, con ello se registran largos periodos de tiempo las vibraciones ambientales
para el registro de datos correspondientes.

Figura 3.4. Configuracion para la ejecucion del ensayo ReMi. Linea 3

Para la linea ESAC se modifica la configuracion de ubicacién de gedfonos,
utilizando dos lineas perpendiculares entre si, para este ensayo se utilizan 12
geofonos en total separados a 2 y 3 metros, de igual manera se registran largos
periodos de tiempo las vibraciones ambientales para el registro de datos

correspondientes.
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Figura 3.5. Configuracion para la ejecucion del ensayo ESAC. Linea 1

El conjunto de registros obtenidos de la realizacion del ensayo son recolectados,
visualizados, revisados y almacenados por el equipo geofisico PASI, descrito
anteriormente.

3.5. PROCESAMIENTO DE INFORMACION

A partir de la informacion registrada en los ensayos geofisicos en el campo se
procede a la determinacion de los valores de las velocidades de onda de corte Vs
y velocidades de ondas de compresion Vp. Estos resultados para las diferentes
zonas de estudio se pueden ver en los anexos H e 1.

3.5.1. Determinacién de las velocidades Vp

Se procesa la informacién geofisica obtenida del ensayo MASW mediante el
analisis de sismica de refraccion, en este analisis se obtendran los valores de las
velocidades Vp haciendo uso del software WINSISM.

Para el analisis en el software WINSISM, es necesario determinar el instante en
que se originan las ondas (tiempo cero) registrado dentro del expediente de pulsos
de llegada. Cada expediente consta de un conjunto de registros individuales
provenientes de cada geofono. A un registro individual se le denomina traza, y al
conjunto de trazas se le denomina sismograma. La primera llegada o primer arribo
consiste en el tiempo que tarda la onda en viajar desde la fuente a cada receptor
(ver figura 3.6).
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Figura 3.6. Deteccion de los primero arribos del registro sismico para el primer shot, Linea 3

Durante el procesamiento de los datos contenidos en un expediente, estos son
manipulados para ser presentados en un formato grafico llamado curva tiempo-
distancia o domocronica (ver figura 3.7) correspondientes a cada uno de los
disparos (Shots) generados cuya forma esta relacionada con las condiciones
geoldgicas del lugar en estudio. Este grafico es el punto de partida para
determinar la variacion de la velocidad de las ondas con respecto a la
profundidad alcanzada durante el desarrollo de un ensayo de refraccion. Las
velocidades calculadas estan relacionadas a la identificacion y cuantificacion de
diferentes tipos de material detectados en profundidad.

File First Time Pick  Processing Screen Display  Printes  Utilty  Info
o @] |- ]+ 2] S | v | @] = | | & | | A R 4| ] ¥]5] ]
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Figura 3.7. Curvas tiempo-distancia “Domocronicas”, Linea 3.
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Para la determinacion del espesor de los estratos identificados WINSISM utiliza
el Método de tiempo de intercepcion y Método de distancia critica.

3.5.2. Determinacién de las velocidades Vs

La informacién geofisica obtenida a partir de las lineas MASW, ReMi y ESAC
realizadas en campo, sera procesada en el Software MASW. EIl software MASW
utiliza el método homonimo para determinar el perfil de velocidad de las ondas de
corte Vs, asi como también el tipo de suelo, segun las normativas de las técnicas
nacionales e internacionales.

Para el andlisis en el software MASW, primero es necesario clasificar y escoger los
sismogramas para cada método utilizado (MASW, ReMiy ESAC).
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Figura 3.8. Sismogramas: a) MASW, b) ReMi, ¢) ESAC.

A partir de los sismogramas el software Masw obtiene una curva de dispersion de
cada uno de los métodos (MASW, ReMi, ESAC).
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Figura 3.9. Curvas de dispersion, a) MASW, B) ReMi, c) ESAC.

3.5.3. Combinacién de Técnicas

Tal como se puede observar en la curvas de dispersion de las figuras 3.9, las
curvas obtenidas con los ensayos pasivos y activos con fuentes de baja energia
(martillo), pueden ser insuficientes para la exploracion de grandes profundidades
por si solos. Para lograr una mayor exploracion en profundidad, (utilizando un
equipamiento “estandar”, sin fuentes de gran energia, es necesario combinar las
curvas de dispersion obtenidas con distintos métodos, y asi aumentar el ancho de
banda de las frecuencias exploradas. En general, este procedimiento amplia el
rango de frecuencias para el que se dispone de informacion necesaria, y con ello,
la profundidad de exploracion.
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Si bien, los ensayos activos son considerados de alta confiabilidad debido a que se
conoce a priori la direccion del frente de propagacion de ondas y la ubicacion de la
fuente, en muchas situaciones, si no se dispone de una fuente de gran energia, la
curva de dispersion obtenida estara limitada a longitudes de ondas muy cortas. Por
ello, es comuUn que se recurra a ensayos pasivos para explorar frecuencias mas
bajas.

Con el software MASW, se puede combinar las curvas de dispersion de los tres
meétodos realizados en campo (MASW, ReMiy ESAC). Obteniéndose una curva de
dispersion Gnica con un mayor rango de frecuencias como se muestra en la figura
3.10.
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Figura 3.10. Combinacion de curvas de dispersion.

A partir de los resultados de la curva de dispersion o autocorrelacion el software
sigue con el proceso de inversion.

La inversidn no es un proceso trivial, ya que existen muchos modelos de suelo que
se ajustan a las observaciones de terreno observado (Guarachi, 2013)
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Figura 3.11. Curva de dispersion ajustada para la linea 3.

La idea general de la inversion, es calcular las curvas de dispersion o
autocorrelacion asociadas a modelos de estratos horizontales de suelo (problema
directo), y utilizando algun algoritmo de basqueda, encontrar el modelo que tenga
el mayor ajuste con las observaciones de terreno (problema inverso). Como se
mencioné en la seccion 2.3.2, el problema de inversion es un proceso de
optimizacién que busca minimizar:

Error = Mln(Vobservada - Vteorica)

Este proceso nos proporcionan los estratos que conforman el subsuelo,
clasificados por velocidad V; como se muestra en la figura 3.12.
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Figura 3.12. Perfil de Vs para la linea 3.

3.6. Determinacion de Parametros Geotécnicos.

De las técnicas sismicas se obtiene la velocidad de propagacion de las ondas
sismicas (V; y V) a través del terreno, con estos valores es posible calcular las
propiedades elasticas dinAmicas del suelo para los diferentes estratos detectados:
el coeficiente de Poisson dinamico, el médulo de corte dinamico, el modulo
edométrico dinamico, el médulo de elasticidad dinamico y el modulo volumétrico
dinamico.

Para obtener los parametros dinamicos se emplean las siguientes expresiones
derivadas de la teoria de la elasticidad:

e Moddulo de corte y el médulo edométrico

El médulo de corte G, y el médulo edométrico Ec, estan directamente relacionados
con las velocidades V; y 1, por las siguientes expresiones:

Gain = pVi¢  (KN/m?) Ecuacion 3.1

E =pV? (KN/m?) Ecuacion 3.2

Cdin

Donde p: densidad de masa dada por p =y/g .

73



LTS e

B

8
—h

Universidad de Cuenca

e Coeficiente de Poisson

Vp)*_
U= <VVS)—22 Ecuacion 3.3
() -)

e Moddulo de Young

Ejn=E.(1+wA-2w)/(1—u) (KN/m?) Ecuacion 3.4

Egmn=201+wG (KN/m?) Ecuacion 3.5

e Modulo volumétrico (Bulk)

Egin Tl
Kgin = m (KN/m?*)  Ecuacion 3.6

Los valores de mddulo presentados, son valores dindmicos, diferentes a los
estaticos que son obtenidos mediante ensayos de laboratorio. Los valores
dinamicos, suelen ser superiores a 10 o mas veces los estaticos (Aguay &
Dranichnikov, 2015).

Las principales razones que generan grandes diferencias entre los valores
Dindmicos y Estaticos son:

e Los suelos no son un medio elastico ideal

Diferencia significativa de las presiones bajo las cuales se determinan los

parametros estaticos y dindmicos

Gran diferencia de los tiempos de accion de las cargas.

Diferencia en el caracter de la accion de las tensiones actuantes.

Los suelos son materiales heterogéneos

Diferencia de las dimensiones de las muestras de suelos que participan en

cada medicion.

La utilizacion de la prospeccion sismica para valorar los médulos estaticos, es
posible solo con la utilizacibn de una serie de relaciones de correlacion,
Muchas investigaciones en diferentes regiones de la ex URSS proponen
algunas de las correlaciones para el médulo de Young Estéatico se muestra en

el tabla 3.2.

Eest (kg/cm2)

Descripcién

0,08539E,;, + 30

En suelos arenosos con humedad natural que yacen de 2 a 2,5 m sobre el nivel freatico

0,0445E,;, + 31

Para suelos arenosos que yacen 0,5m bajo el nivel freatico

0,08176E;, — 46

Cerca del nivel freatico (NF-2,5m<Z<NF+0,5)

0,1116E,;, — 42

En suelo Saproliticos de los Urales que yacen sobre el nivel freatico

0,09346E,;, + 4

Suelo areno -arcilloso que yacen sobre el nivel freatico

0,045E,:, + 70

Suelos limosos no saturados tipo Loess

Tabla 3.2 Formulas empiricas para determinar el Modulo de Young estatico (Aguay &

Dranichnikov, 2015)
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Las férmulas enunciadas para la valoracion del médulo de deformacién han
sido objeto de posteriores comprobaciones independientes con métodos de
campo en las diferentes regiones de la ex URSS. Se recomienda utilizar estas
férmulas con mucha precaucién para los suelos de otras regiones.

En la mayoria de los casos los resultados son satisfactorios plenamente y su
diferencia no sobrepasa del + 10 a 15% del valor medio del modulo de
deformacion. Esta demostrado que este error en el valor del médulo de
deformacion en la mayoria de los casos garantiza la exactitud necesaria en los
calculos de asentamiento de los edificios u otras obras.

3.7. Andlisis de Capacidad Carga

La capacidad de carga para cimientos someros puede ser descrita en funcion
de la velocidad de las ondas de corte Vs con expresion empirica propuesta por
Tezcan et al (2006) mediante una investigacion en base a datos de mas de
550 sitios de estudio, la vual incluyen datos de SPT, pruebas de laboratorio y
prospeccion geofisica. Esta expresion concuerda con los resultados de la
teoria clasica de Terzagui y Peck (Kaptan, 2012).

e =01y V, /n Ecuacion 3.7

En donde

V;: Velocidad cortante (m/s)

y: Densidad del suelo (kN /m3)

q,. Presion de carga admisible (kPa).
n: Factor de seguridad

Donde la densidad del suelo se puede calcular mediante la expresion empirica:
y = 4.3V%% (KN/m?3) Ecuacion 3.8
Los factores de seguridad (n), asi como la expresiones empiricas de carga

admisible que se obtienen después del procesos de calibraciéon de la investigacion
realizada de las 550 sitios de investigacién se muestran en la tabla 3.3.

Tipo de suelo Vs —rango (m/s) n q. (KN/m?)
Rocas ‘duras’ Vs = 4000 n=14 0.071y Vs
Rocas ‘blandas’ 750 < V; <4000 n=46-8.10"% 0.1yVs/n

Suelos V, <750 n=4.0 0.025y Vs B

Tabla 3.3. Factores de seguridad para suelos y rocas
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En donde los valores propuestos de este factor de correccién g para diferente
anchura de la cimentacion B, son las siguientes:

p =100 para0<B <12m
p=113-0.11B paral2 <B <3.00m
f =083—-0.01B para 3.00<B <12

Para determinar valores directos se pueden asumir valores de cy @ de acuerdo al
tipo de suelo en el sitio de estudio. Esta seleccion de los valores de c y @ deberia
presentar resultados semejantes entre la ecuacion de Terzagui (1943) y la
expresion empirica propuesta por Tezcan et al (2006) cuyos valores se propone
correlacionar al nivel de la rasante, es decir no se considera el efecto del suelo
sobre la cimentacion es decir Df = 0, es decir:

qqa = (cN; +yDsNy + 0.5yBN, ) /Fs = 0.1y Vs /n Ecuacion 3.9
Donde

c: Cohesion

Dy = 0 Profundidad de cimentacion

y: Peso especifico del suelo

B: Ancho de cimentacién

N¢, Ng, N,,: Factores de capacidad de carga que son adimensionales y funciones
s6lo del angulo de fricciéon del suelo @.

Fs: Factor de seguridad

Una vez asumido los valores de c y @ se puede calcular la capacidad de
carga del suelo aplicando la ecuacion general de la capacidad de carga de
Meyerhof (1963) (Braja M. Das, 2001).

Gy = CN FesFoqFei + YD Ny FysFoqFgi + 1/2yBN, EsF, 4 F,;  Ecuacion 3.10

F.sF,F,s: Factores de forma
FeqFyqF, 4. Factores de profundidad

F.;Fq;F,;: Factores de inclinacion de la carga
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3.8. Anélisis de Asentamientos Elasticos.

—
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Figura 3.13. Asentamientos elasticos de cimentaciones rigidas y flexibles.

Se supone el suelo en estado de equilibrio elastico, suelo homogéneo, suelo
isotropico, linealmente elastico y las propiedades del suelo se definen con E y u.

e PARA SUELOS COHESIVOS

El asentamiento elastico de una cimentacién rectangular de dimensiones B X L se
puede calcular utilizando la teoria de la elasticidad:

1—u§ . .
- LgIf Ecuacion 3.11

Se = qo(x B')

Donde

q,: Presion neta aplicada sobre la cimentacion

U, Relacion de Poisson del suelo

E¢: Mddulo de elasticidad

B'": B/2 Parael centro de la cimentacion, B para una esquina de la cimentacion
I Factor de forma (Steinbrenner, 1934)

I¢: Factor de profundidad (Fox, 1948); f(%p, Hs y%)

oc: Factor que depende de la ubicacion sobre la cimentacion donde se calcula el
asentamiento
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Para calcular el asentamiento en centro de la cimentacion se utiliza:
x=4 m=L/B n=2H/B

Para calcular el asentamiento en una esquina de la cimentacion se utiliza:
x=1 m=L/B n=H/B

El factor de forma I, esta dado por:

1-2u
IS:F1+ 1—‘[,[

Los coeficientes F1 y F2 se pueden calcular utilizando las ecuaciones de
Steinbrenner (1934), en funciéon de m, n.

F,

1 ( (l—w"n:: + lik"m: et ) L (m—'-.,'lmj =1 ]'\"nj 1 "|]

1 =—| mln| —_— J+111 — '
rr{ L m[l—m'm'+n‘—1_:| | {_m+w"m‘—n'+1_] )

noo m
F::_!_tﬂil 1 ——
=1 nmm™+n”+1

También se puede calcular los factores de forma (Steinbrenner, 1934) y Factor
de profundidad (Fox, 1948) con las figura o tablas que se muestran en los
anexos E.y F.

Debido a la naturaleza no homogénea de los depdsitos de suelo, la magnitud
E; puede variar con la profundidad por esta razon Bowles (1987) recomendo
utilizar un promedio ponderado de E; en la ecuacion.

_ Z ESiAZ

S
Z

Donde
Ei: Modulo de elasticidad del suelo dentro de una profundidad Az
Z=H o 5B, el que sea menor
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e PARA SUELOS GRANULARES

Los asentamiento en suelos granulares también se puede evaluar utilizando el
método de Schemertman (1978) utilizando el factor de influencia que fue
calibrado mediante el uso de datos empiricos.

Schmertman propuso utilizar una sumatoria de asentamientos de capas
aproximadamente homogéneas, seleccionadas todas ellas de manera
apropiada. Posteriormente el asentamiento inmediato es obtenido de la
siguiente expresion,

Se = C1C(7 — ) 3= ;—ZZAZ Ecuacion 3.12

Donde

C,: Factor de correccion para la profundidad del empotramiento de la
cimentacion.

61=1—0.5(_L>
q—q

C,: Factor de correccion para tomar en cuenta la fluencia plastica del suelo
C, = 1+ 0.2log(10t(periodo en atos))
q: Esfuerzo al nivel de la cimentacion
q: Esfuerzo efectivo en la base de la cimentacion
q =yDf
Eg: Modulo de elasticidad del suelo

I,: Factor de influencia de la deformacion unitaria

El factor de influencia se determina en relacion a la profundidad de acuerdo a
las siguientes relaciones sugerida por Salgado (2008) para la interpolacion de
I, en z=0, z, /B y z,/B para cimentaciones rectangulares.

L
I; =0.1+0.0111 (E - 1) <0.2
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q-4

qz(l)

qz(1y- Esfuerzo efectivo a una profundidad de z;, antes de la construccion de la
cimentacion

[ ] VaIIaCIOIII de b I: E Z(”")
= . B

e Variacion de %Zpara Ly

21—05+0222(L 1)<4
L= 0540222 (1) <

¥
Profundidad., z

¥
a) Profundidad, z

b)

Figura 3.14. Variacién del factor de influencia y Modulo de Young con la profundidad

Asentamientos elasticos de cimientos rigidos. “Scheleicher (1926), indica
gue el asentamiento en superficie de un cimiento rigido, uniformemente

cargado es aproximadamente 7% menor que el asentamiento promedio en
superficie de un cimiento flexible”.

Serigida = 0.93S.(flexible, centro) Ecuacion 3.13
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3.9. Procedimiento  propuesto para el analisis de capacidad carga Yy
Asentamientos Eléasticos.

A continuacién mediante un ejemplo se describe un procedimiento propuesto para
la obtencién de los parametros geotécnicos tomando las velocidades de onda Vp y
Vs obtenidos con los softwares WINSIM Y MASW.

Una cimentacion rigida cuadrada B = L = 1.2 m ubicada en la Linea-3 (Colegio
Manuel J. Calle) a un desplante de 2.5m. Para conocer la capacidad de carga
admisible del suelo y los asentamientos elasticos se puede seguir de la siguiente
manera:

Los resultados obtenidos de las velocidades de onda sismica (Vp y V;) de la linea
3 para el estrato correspondiente de 0 a 2.5 metros son:

Vp =552m/s
Vs =284 m/s

A partir de estos se pueden obtener mediante las expresiones citadas
anteriormente se determinan los siguientes paradmetros:

- Densidad: y = 4.3 (284)%2> = 17.65 KN /m3
- Coeficiente Poisson: = 3772 _ .32
2(3.77-1)

- Médulo de Elasticidad dinamico:

KN
Eqin = 2% (1+032) x 145133 = 383152 — = 3905.72 kg/cm”

El modulo de elasticidad estatico: se puede calcular mediante las
formulaciones propuestas en la tabla 3.2.

E,q = 0.09346 % Eg;p, + 4 = 0.09346 * 3905.72 + 4 = 369.03 kg/cm?

- Capacidad de carga admisible:

Se calcula la capacidad de carga admisible para cimientos someros
Para Vs = 284 < 750 se toma la expresion de la tabla 3.3. para suelos

q, = 0.025y Vs f Para este ejemplo se asume § =1 y se obtiene

g, = 0.025 x 16.35 X 209 = 125 KN /m?
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De acuerdo a lo propuesto en la seccién 3.7 se asume valores de cy @ acorde al
sitio de estudio: En la zona se presenta un suelo arcilloso (suelos cohesivo) por lo
gue se deberian asumir valores de cohesion alto y coeficientes de friccion bajos,
paralelamente estos deben presentar resultado aproximados a lo determinado
mediante la expresion propuesta por Tezcan et al (2006).

y 17.65 KN/m3

Df 0 m

B 1.2 m

Fs 3
c\@ 4 5 6
54 112,53 118,38 124,64
55 114,59 120,55 126,91
56 116,66 122,71 129,18
57 118,72 124,87 131,46
58 120,78 127,04 133,73
59 122,84 129,20 136,00
60 124,90 131,36 138,27

Para este ejemplo se asumira valores de ¢ = 54 KN/m? y se toma un ¢ = 0° para
mayor seguridad y se puede proceder a calcular la capacidad admisible mediante
la ecuacion general de la capacidad de carga de Meyerhof (1963) y aplicando un
factor de seguridad de 3.

Qu = CNFysFoqFoi + YDNyFysFoqFyi + 1/2yBN, FyoFy o Fyy

Qadm = qu/3

Con losdatos Dy = 2.5,B =L =12 yuny = 17.65 se determina que la capacidad
admisible es igual a:

Gagm = 174.3KN /m?
- Asentamientos Elasticos:

Para una cimentacion flexible cuadrada B = L = 1.2m a una profundidad de
Dy =2.5m, con los parametro geométricos determinados E = 369 Kg/cm?, pu =

0.32 y asumiendo una presion neta sobre la cimentacion de g, = 125 KN /m?.
Mediante las figuras y tablas de los anexos E. y F. se obtiene los factores de

forma y profundidad para el centro y en una esquina de la cimentacion
obteniéndose:
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Esquinas Centros
F1 0,45 F1 0,49
F2 0,03 F2 0,02
Is 0,47 Is 0,50
If 0,57 If 0,57

Aplicando la ecuacion 3.11 se obtiene los asentamientos para cimentaciones

flexibles:

Esquinas

Centros

se | 099mm

se | 212mm

Para una cimentacion rigida el asentamiento esta dado por:

Serigiaza = 0.93 % 3.29 = 1.97mm

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.

Parametros geotécnicos obtenidos en la investigacion para el
disefio de edificaciones del centro histérico de cuenca

Los parametros geotécnicos obtenidos en base a método convencionales que se
muestran en el anexo B son las siguientes:

Zona de estudio Cédigo | @(0) | c(kN/m?) |y(kN/m?)
Plaza San Francisco Linea 2 |16,34 19,7 15,98
Colegio Manuel J.Calle |Linea3| O 57,76 17

Tabla 4.1. Parametros geotécnicos obtenidos en base a métodos convencionales.

Con estos parametros se puede determinar valores de la capacidad de carga
admisible del suelo aplicando la expresiéon de (Terzagui, 1943), aplicando un factor
de seguridad igual a 3, los resultado se muestran en la tabla 4.2.

Linea 2: Plaza San Francisco Linea 3: Colegio Manuel J.Calle

Df\B 0,6 0,8 1 1,2 0,6 0,8 1 1,2
0 83,22 84,99 86,76 88,53 103,70 103,74 103,78 103,82
0,2 87,99 89,76 91,53 93,30 104,94 104,98 105,02 105,06
0,4 92,76 94,53 96,30 98,07 106,17 106,21 106,25 106,29
0,6 97,54 99,30 101,07 102,84 107,41 107,45 107,49 107,53
0,8 102,31 104,08 105,84 107,61 108,64 108,68 108,72 108,76

1 107,08 108,85 110,62 112,38 109,88 109,92 109,96 110,00
1,2 111,85 113,62 115,39 117,16 111,11 111,15 111,19 111,23
1,4 | 116,62 | 118,39 120,16 121,93 112,35 112,39 112,43 112,47
1,6 121,39 123,16 124,93 126,70 113,58 113,62 113,66 113,70
1,8 | 126,16 | 127,93 129,70 131,47 114,82 114,86 114,90 114,94
2 130,93 132,70 134,47 136,24 116,06 116,09 116,13 116,17

Tabla 4.2. Capacidad de carga admisible en KN/m2 obtenido mediante la ecuacion de Terzagui. (1943).
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4.2. Velocidades de ondas sismicas V;y Vp

Los resultados de las velocidades de compresion V, mediante WINSISM se
resumen en la tabla 4.3.

Profundidad

CODIGO EsTRATO | EoPesOr (AR) (2) Vp
m m m/s

1 0,5 0,5 413

LINEA 1 2 2,5 3 457
3 o o 1230

1 0,3 0,3 161

UNEA 3 2 1,9 2,2 552
3 6,1 8,3 765
4 o) 0 1255

Tabla 4.3. Velocidades de compresion (Vp)

Enlalinea 1 se tiene poca informacion llegando a los tres metros de profundidad,
esto es debido a la fuente activa con poca energia (martillo) ademas en esta linea
habia un tramo de superficie que impide obtener una mejor informacion, sin
embargo esta informacion resulta Gtil para conocer obtener las 1, y por ende las
condiciones de los primeros estratos. En la linea 2 no se puede determinar las V,
por las condiciones de la superficie (superficie rigida-concreto) y por el ruido
ambiental que existia durante el ensayo. Mientras en la linea 3 se obtiene una mejor
informacion llegando a los ocho metros, esto se debe a que el ensayo fue realizado
en lugar con poco ruido ambiental y en una superficie suave.

Los resultados de las velocidades de corte Vg mediante el software Masw se
resumen en la tabla 4.4.

CODIGO # Estrato Espesor (Ah) Profundidad(z) Vs
m m m/s

! 05 0,5 209

2 25 3 224

3 13 16 561

LINEA 1 4 s ” s
> > 26 564

6 6 32 530

! © © 581

! > 5 222

LINEA 2 2 4 9 276
3 6 15 401

2 © 420

L 6 6 284

LINEA 3 > s " 2
3 24 38 333

2 ad © 521

Tabla 4.4. Velocidades de corte (Vs)
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En la linea 1 y 3 se obtiene informacion a més de 30 metros de profundidad,
esto debido a los ensayos pasivos que permiten llegar a frecuencias mas bajas
sin necesidad de fuentes de gran energia. En la linea 2 se obtiene una
informacion solo hasta los 15 metros esto podria deberse a la heterogeneidad
gue existe en este tipo de suelos (terraza glacial, nivel 2).

4.3. Parametros Geotécnicos obtenidos mediante la Geofisica

Los modulos elasticos dinamicos se obtiene en base a los datos de las V, y Vs
obtenidos de la prospeccién geofisica, Los resultados se muestra en la tabla

4.5.

Espesor | Profundidad
Vp Vs Y G Ec v E K

cobiGo | ESTRATO (Ah) (2)
m m m/s | m/s | KN/m? KN/m? KN/m? KN/m? | KN/m?
1 0,5 0,5 455 209 16,35 72800 345031,5 0,37 198931 247966
2 2,5 3 466 224 16,64 85086 368241,9 0,35 229690 254794
3 13 16 1199 | 561 20,93 671376 3066751,1 0,36 | 1825955 | 2171583
LINEA 1 4 5 21 1259 | 589 21,18 749133 3422785,8 0,36 | 2037499 | 2423942
5 5 26 1206 | 564 20,96 679481 3106803,8 0,36 | 1848236 | 2200829
6 6 32 1133 | 530 20,63 590772 2699779,1 0,36 | 1606831 | 1912083
7 0 0 1242 | 581 21,11 726433 3319607,0 0,36 | 1975802 | 2351029
1 5 5 415 222 16,60 83386 291396,2 0,300 | 216731 180215
2 4 9 516 276 17,53 136096 475692,3 0,300 | 353746 294231
HNEAZ 3 6 15 750 401 19,24 315409 1103336,7 | 0,300 | 819968 682791
4 0 0 786 420 19,47 350034 12259051 | 0,300 | 910214 759193
1 2,5 2,5 552 284 17,65 145133 548286,0 0,32 383152 354776
2 3,5 6 765 284 17,65 145133 1053057,1 0,42 412199 859547
LINEA 3 3 8 14 829 308 18,01 174196 1261961,7 0,42 494692 | 1029700
4 24 38 897 333 18,37 207634 1506591,1 0,42 589713 | 1229745
5 0 0 1403 | 521 20,54 568440 4122154,1 0,42 | 1614393 | 3364235

Tabla 4.5.Parametros geotécnicos dinamicos obtenidos en las tres lineas de estudio
Los modulos elasticos  estaticos se pueden obtener mediante las

correlaciones para la médulo Young presentadas en tabla 3.2 y expresiones
derivadas de la teoria de la elasticidad, los resultados obtenidos se muestra
en la tabla 4.6.
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Espesor | Profundidad
(2 n ) E Ec G k
CODIGO | ESTRATO
m m KN/m? | KN/m? | KN/m? | KN/m?
1 0,5 0,5 194 335,6 71 241
2 2,5 3 223 357,2 83 247
3 13 16 1744 2928,4 641 2074
LINEA 1 4 5 21 1945 3267,6 715 2314
5 5 26 1765 2966,6 649 2101
6 6 32 1535 2578,8 564 1826
7 0 1886 3169,3 694 2245
1 5 5 210 282,9 81 175
2 4 9 341 458,5 131 284
HNEA2 3 6 15 785 1056,5 302 654
4 0 ) 871 1173,3 335 727
1 2,5 2,5 369 528,1 140 342
2 3,5 6 397 1013,5 140 827
LINEA 3 3 8 14 475 1212,5 167 989
4 24 38 566 1445,6 199 1180
5 0 ) 1542 3937,4 543 3213

Tabla 4.6. Parametros geotécnicos Estaticos mediante expresiones empiricas.

La capacidad admisible para cimientos someros mediante la expresion
propuesta por Tezcan et. al. (2006) y valores aproximados de cy @ segun lo
propuesto en la seccion 3.7 se presenta en la tabla 4.7.

Espesor | Profundidad v Vs c ¢
CODIGO |ESTRATO| (Ah) (2) P Y a
m m m/s m/s KN/m3 | KN/m? | KN/m? 0
1 0,5 0,5 455 209 16,35 85 45 2
2 2,5 3 466 224 16,64 93 49 2
3 13 16 1199 561 20,93 294 4 37
LINEA 1 4 5 21 1259 589 21,18 312 4 37
5 5 26 1206 564 20,96 295 4 37
6 6 32 1133 530 20,63 273 4 37
7 %) o 1242 581 21,11 307
1 4 4 415 222 16,60 92 8 25
LINEA 2 2 4 8 516 276 17,53 121 12 25
3 7 15 750 401 19,24 193 4 34
4 %) ) 786 420 19,47 2046 | .|
1 2,5 2,5 552 284 17,65 125 54 5
2 3,5 6 765 284 17,65 125 54 5
LINEA 3 3 8 14 829 308 18,01 139 60 5
4 24 38 897 333 18,37 153 65 5
5 %) e} 1403 521 20,54 268 TR

Tabla 4.7. Capacidad de carga admisible segun Tezcan et al (2006) y valores propuestos de c y @.
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4.4, Andlisis y Comparacion

En la linea 1, es una zona interesante de observar los resultados que se
pueden dar, ya que segun la carta geoldgica de cuenca la linea 1 estaria
ubicada entre dos depdsitos: arcillas varvadas y terraza glaciar. Esto se puede
apreciar con los resultados obtenidos mediante la prospeccion geofisica que
muestra baja velocidades de corte Vs hasta los 3 metros de profundidad esto
supondria que pertenece a un suelo blando como son las arcillas varvadas.
Después de los 3 metros existe un cambio brusco de velocidad que supondria
un suelo mas compacto que se podria suponer son las terrazas glaciares, esto
muestra la eficacia de los métodos geofisicos para distinguir tipos de suelos,
ademas se obtiene informacion a profundidades mucho mayores que con
meétodos convencionales y sin necesidad de costosas excavaciones.

En lalinea 2 perteneciente a terraza glaciar nivel 2, analizando los resultados
de la prospeccion geofisica se puede observar que existe un suelo suave hasta
una profundidad de 9 metros, después de estos se presenta un cambio por un
material mas duro, esto corresponde con la investigacion de campo realizada
por Ing. Ordofiez que se describe en la seccién 3.3.2.1, con una cierta
diferencia en las profundidades, esto puede deberse a los diferentes puntos de
ejecucion el ensayo por la necesidad de un mayor espacio para los ensayos
geofisicos.

En la linea 3 que pertenece a arcillas varvadas, se observa un material con
caracteristicas homogéneas en relacion a su profundidad con ciertos
incrementos en su consistencia.

La capacidad admisible de carga para la linea 2 y 3 mediante la ecuacién de
Terzagui (1943), para desplantes poco profundos que se muestra en la tabla
4.1, paralelamente se tiene los resultados mediante la ecuacion empirica
propuesta por Tezcan et. al, en la tabla 4.7 y se observa que estos son
aproximados y confiables para cimentaciones pocas profundas .

Cada uno de los reportes generados de cada linea, se adjuntan en el anexo H.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

« Los resultados obtenidos utilizando prospeccion geofisica comparando
con los que se pueden obtener al realizar ensayos geotécnicos
tradicionales como el SPT, no presentan diferencias significativas, sin
embargo, deberia tomarse en cuenta las caracteristicas geoldgicas del
suelo en estudio, para establecer los parametros suficientes, que
permitiran tener una mejor exactitud de los resultados.

« La ubicacién en la cual se realiza una caracterizacion geofisica de un
suelo, es muy importante, y mucho mas aun, si en el terreno en el cual
se efectla, corresponde a una estructura geolégica compuesta
principalmente por clastos heterogéneos (Terraza Glacial), los
resultados que pueden obtenerse, pueden variar con mucho, de un lugar
a otro, aunqgue se trate de la misma geologia local.

« Cuando el estudio geofisico de un suelo se realiza sobre elementos
rigidos, como pavimentos rigidos, o adoquines, las profundidades de los
estratos que se pueden alcanzar son pequefios, sin embargo, esto no
quita, que los resultados sean exactos, aunque se realicen a
profundidades bajas.

« Los métodos de prospeccion geofisica resultan muy exactos a la hora
de establecer profundidades de los estratos, mientras que, el método
SPT, permite determinar (como un método invasivo) las caracteristicas
de cierto estrato, a cierta profundidad, o a la profundidad a la cual se
realice la perforacion. De ahi que, la geofisica determina las
caracteristicas geotécnicas generales de un terreno, a diferencia del
método SPT, que solo nos permite determinar las caracteristicas del
terreno, pero en cierto punto en particular, esto no resultado del todo
exacto, cuando se analizan suelos de material heterogéneo, como el
que se encuentra en el centro histérico de Cuenca.

o Por efectos préacticos, realizar estudios de prospeccion geofisica o
sismica de refraccion, resulta mucho mas eficaz, puesto que son
meétodos no invasivos, y por lo tanto, menos costosos.
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A mayores valores de Vp, en cada una de las lineas levantadas en
campo, correspondiente a cada una de las profundidades analizadas,
se puede concluir que la capacidad admisible es mayor, dando una clara
idea de la resistividad que tiene un suelo, dependiendo del material que
lo compone.

Considerando la distribucion de estratos, al igual que el valor de la
capacidad portante que se ha obtenido en la linea 3 (Colegio Manuel J.
Calle), puede concluirse que la consistencia del suelo varia de blanda a
mas dura, dejando en la parte menos profunda del suelo, una serie de
limos inorganicos con compresibilidad alta, que pertenece a un depdésito
de arcillas varvadas. En la parte mas profunda del suelo se puede
encontrar una consistencia mas dura, y con menor compresibilidad.

Se ha podido reconocer, investigar, y analizar los suelos que se
encuentran en el centro historico de la ciudad, y como los métodos de
prospeccion geofisica pueden ayudar a realizar una caracterizacion de
un suelo de forma mas rapida y menos costosa, aun si se trata de un
suelo heterogéneo o arcilloso, sin embargo, el crecimiento urbano de la
ciudad no esta concentrado en este sector, sino en sus alrededores.
Nuestra recomendacion, para futuros estudios que se realicen, es hacer
el mismo analisis, pero en zonas de expansion urbana, como son;
Racar, Challuabamba, el Valle, etc. De esta manera, se podra
determinar las caracteristicas geotécnicas de estos suelos, en donde
obras civiles de tamafio considerable se estan construyendo, por lo que
la necesidad de estudiar y analizar los suelos de estos sectores, también
sera imprescindible.
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ANEXOS
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A. Planos de ubicaciéon de lineas donde se realizaron las
pruebas geofisicas
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B. Plan de ensayos de laboratorio y resultados
obtenidos (Ing. Franklin Ordofiez)

Linea 2 (Plaza San Francisco)

ENSAYOS DE LABORATORIO:

Con los sondeos realizados, se ha determinado la consistencia de los depdésitos
cohesivos mediante ensayos SPT, también se procedio a la toma de muestras
mediante la utilizacién de muestreadores de tubo partido.

Con las muestras asi obtenidas, se realizé un plan de ensayos de laboratorio,
normados por la ASTM, siendo los utilizados los siguientes:

- Contenido de agua ASTM D-2216
- Granulometria ASTM D-422

- Limite liquido ASTM D-423

- Limite plastico ASTM D-424

- SPT

- Ensayo triaxial consolidado drenado

SONDEO N°1
PROYECTO : CIMENTACION PLAZA SAN FRANCISCO
ING. FRANKLIN UBICACION :  PADRE AGUIRRE ¥ PRESIDENTE CORDOVA
ORDONEZ M. PERFORACION No.  : 2
CICA 652 PESO DEL MATILLO : 44 KG
ALTURADE CADA 76 CM
£ ESTRATIGRAFIA H o MUESTRAS DISTURBADAS
§ - g 5 Ss 8 ¢ | cranuLoMETRIA e] =2
2 83 DESCRIPCION DEL g g g 5 g zs g H e EQ |8 5 OBSERVACIONES
8 g §§ MATERIAL 5 - u.g US =) - E § ;5 gﬁ 5*
B |2 3 | 2 22|35 |°3|73|%

Limos incrganicos de alta
compresibilidad
consistencia media MH

6 (03370 2 5 122

8 |04023] 3 6 183 | 100 | 95 |8260| 837 | 564 | 248

Limes inorganicos de alta

compresibiidad 13 |04855) 6 10 367
MH
24 05037 12 19 734 | 100 | 976 |81.20) 701 | 362 | 242
Limas inorganicos o= alta
29 |D5412( 16 23 o978
MH
332|054 7 22 | 1040 ) 100 | 956 | 74 | 625 | 36.2| 26.6
Limos inorganicos de alta
cempresibiidad muy 37 (05441 20 | 24 | 1223
consistente MH
47 |0.5441| 26 30 | 1590 | 100 | 964 | 746 | 651 | 358 | 28.2
Limos incrganicos de alta
compresibiidad 56 |0.5412( 30 33 | 1834
consistencia dura MH
65 |0.5441| 35 36 | 2140 100 [ 944 | 782 771 [ 366 | 247
Limos incrganicos de alta
compresibiiad 44 |0D5441| 24 | 24 | 1468
consistencia dura MH

66 |0.5441) 36 35 | 2201|100 |942| 71 | 672 40 | 239
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SONDEO N°2
PROYECTO CIMENTACION PLAZA SAN FRANCISCO
ING. FRANKLIN UBICACION PADRE AGUIRRE Y PRESIDENTE CORDOVA
ORDONEZ M. PERFORACION No.  : 1
CICA 652 PESO DEL MATILLO : 44 KG
ALTURA DE CAIDA 76 CM
3 ESTRATIGRAFIA § E g MUESTRAS DISTURBADAS
% ; g% nEs:il:Euﬁ?:LnEL g§ §§ §§ zs § : - < s Eg EE gﬁ OBSERVACIONES
:|Ee
0.00 Limeos inorganices de alta
compresibilidad
consistencia media MH
o0 13 |03370 4 10 | 245
150 15 |04023] 6 12 | 367 | 100 | 95 |7360| 827 | 475 | 264
Limes inorganices de alia
200 M?ﬁibﬁiﬂaﬂ 23 |04885| 11 19 | 673
consistents MH
250 38 05037 19 | 29 | 1162 | 100 | 97 |8300| 746 | 357 | 255
Limos inorganicos de alta
200 W"?’“ibﬁiﬂ“ muy 7 05412 20 | 28 | 1223
consistente MH
350 32 |05441| 17 | 22 | 1040 | 100 | 976 | 798| 709|377 225
Limeos inorganices de alta
400 z‘;ﬁf‘ﬂ“ my 51 05441 28 M | 1712
MH
450 53 05441 29 33 | 1773
Limes inorganices de alta
500 M?ﬁibﬁiﬂaﬂ 59 05412 32 35 | 1957
dura MH
550 65 |05441| 35 3 | 2140|100 | 958 | 776| 72 | 392 263
|Arcilas inorganicos de
3,00 alta com wd 82 |05441| 45 45 | 2752
e CH
850 96 |0.5441| 52 50 | 3180 100 | 942 71 | 54 | 27 | 195
RESUMEN DE RESULTADOS
RESUMEN DE RESULTADOS
* - TAMIZ £ o
] E E
w = I3
8 [« | v | % | & |wi|wip|wHn]%p|%iL| § §
AR AERERE I
0 o - O
-1.50 o5 7360 | B2.68|47.49|26.42| 20.33(21.07] 0.14 167 MH
-2.50 97 8300 | 7456|3571 |2554| 28 43(1017( 028 | 1162 | MH
-3.50 100 976 [ 798 |TOB7| 37.7 |2248|33.17|-046| 1040 | MH
1 -4.50 17.73 | MH
550 100 958 | 776 |7201|3024|2632|3277(-0359] 2140 [ MH
6.50 100 942 [ 71 |53.96|2695|1052|27.01|-028| 3180 | MH
TERRAZA FLUVIOGLACIAL
-1.50 100 05 [B260|83.60|h6.30( 248 |27.30(-116] 1.83 MH
-2.50 100 976 |81.20|T0.14|36.22|24.15|233.92(-0.36| 7.3 MH
-3.50 100 956 | 74 |6246|3623|2656|26.23[-037| 1040 [ MH
2 -4 50 100 964 | 746 |65.07[3583(2817|20.24[-026] 1590 [ MH
-5.50 100 Q44 | TB.2 | TT14|3655(2469|40.59(-0.29] 2140 [ MH
450 100 942 | 71 |67 23|3005| 230 |2728(-059) 2201 MH
TERRAZA FLUVIOGLACIAL
LL Limite Liguido IL Indice de liguidez
LP Limite Plastico HN  Humedad Natural

P

Indice de plasticidad

Cu  Cohesion
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SELECCION DE PARAMETROS PARA CALCULOS GEOTECNICOS:

DEPOSITO [}
i) (Kn/m®) himedo | (Kglem®)

{Kn/m?)
Residual 16.34 19.70 1598 57.00
Aluvial 47.00 00.00 [19.50 200.00

Linea 3 (Manuel J. Calle)

ENSAYOS DE LABORATORIO:

Con los sondeos realizados, se ha determinado la consistencia de los depdsitos
limos arcillosos mediante ensayos SPT, y resistencia al corte no drenada in situ,
mediante el uso de la veleta, también se procedi6 a la toma de muestras mediante
la utilizaciébn de muestreadores de tubo partido.

Con las muestras asi obtenidas, se realiz6 un plan de ensayos de laboratorio,
normados por la ASTM, siendo los utilizados los siguientes:

- Contenido de agua ASTM D-2216
- Granulometria ASTM D-422

- Limite liquido ASTM D-423

- Limite plastico ASTM D-424

- SPT

- Corte con veleta ASTM D-2573

SELECCION DE PARAMETROS PARA CALCULOS GEOTECNICOS:

DEPOSITO o C y E
(°) (Kn/m® | himedo | (Kg/icm?
(Kn/m®)
A 2.50m de prof. 0.00 57.76 17.00 75.00
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C. Factores de Capacidad de carga

¢ N Ng N, N¢/N. tang| ¢ N Nq N, Ng/N. tang
0 514 100 000 020 000 [ 26 2225 1185 1254 053 049
1 538 109 007 020 002 | 27 2394 1320 1447 055 051
2 563 120 015 021 003 | 28 2580 1472 1672 057 053
359 131 024 022 005 | 29 278 1644 1934 059 055
4 619 143 034 023 007 | 30 3014 1840 2240 061 058
5 649 157 045 024 009 | 31 3267 2063 2599 063 0.60
6 681 172 057 025 011 | 32 3549 2318 3022 065 0.62
7 716 188 071 026 012 | 33 3864 2609 3519 068 0.5
8 753 206 086 027 014 | 34 4216 2944 4106 070 0.7
9 792 225 103 028 016 | 35 4612 3330 4803 072 0.70
10 835 247 122 030 0.8 | 36 5059 3775 5631 075 0.73
11 880 271 144 031 019 | 37 5563 4292 6619 077 0.75
12 928 297 169 032 021 | 38 6135 4893 7803 0.80 0.78
13 981 326 197 033 023 | 39 6787 5596 9225 082 0.8l
14 1037 359 229 035 025 | 40 7531 6420 10941 085 0.84
15 1098 394 265 036 027 | 41 8386 7390 13022 088 0.87
16 1163 434 306 037 029 | 42 9371 8538 15555 091 0.90
17 1234 477 353 039 031 | 43 10511  99.02 186.54 094 093
18 13.10 526 407 040 032 | 44 11837 11531 22464 097 097
19 1393 580 468 042 034 | 45 133.88 13488 27176 1.01 1.00
20 1483 640 539 043 036 | 46 15210 15851 33035 104 1.04
21 1582 707 620 045 038 | 47 17364 18721 40367 108 1.07
22 1688 782 7.3 046 040 | 48 19926 22231 49601 112 111
23 1805 866 820 048 042 | 49 22993 26551 61316 115 1.15
24 1932 960 944 050 045 | 50 26689 319.07 762.89 120 1.19
25 2072 1066 1088 051 047
* Segiin Vesic (1973) i r=—
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D. Factores de Forma, Profundidad e Inclinacion
recomendadas para usarse en el célculo de la
capacidad de carga admisible

Factor

Ralacitn Referencia

Forma

Profundidad

Inclinacidn

2N
Fu=1+ (—) —") DeBeer (1970)

g —=1 Hansen {1970)

o)
Fgg=1+2tnd (1 —senqﬁfj’(—a)
F:d=l
o,
, )
; —==1
8l F

Para ¢y =

D
F=1+04 tm"(—ﬂf)

radinnen

Fg =1+ 2tan &'(1 — sen & )* m-l(%i)

eactincen

Fa=1

= 1
Fu=Fy= (1 - %) Meyerhof (1963); Hanna y
Meyerhof (1981)

()

B = inclinacidn de la carga sobre la
cimentacidn respecto a la vertical
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E. Factores de Forma (Steinbrenner, 1934) para el
calculo de asentamientos elasticos.

10

Fa

00 005 01 0.15%=02 025
0 T

L /0N
LV
WA
o f// //l
Ll 5
I

Al

,’;

v ol

10
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F. Factores de profundidad (Fox, 1948) para el
calculo de asentamiento elasticos

FACTOR DE PROFUNDIDAD DE FOX

of/e | 10[ 12] 14] 16 18 20 50 FACTOR DE PROFUNDIDAD DE FOX
Relacion de Poisson v, =0 offe | 10] 12] 14] 1s] 18] 20[ =0
0,05] 0,950| 0,954] 0,957| 0,959] 0,961] 0,963 0,573 Relacién de Poisson v, = 0,40
0,10 0,904] 0.911) 0,917 0.923| 0,925 0.928] 0.948) 0,05| 0,989] 0,990{ 0,991| 0,992 0,992| 0,993| 0,995
0,20) 0,825| 0,838) 0.847| 0,855) 0.862| 0,867) 0,903 0,10| 0,973| 0,976| 0,978( 0,980| 0,981 0,982| 0,988
0,40| 0,710 0,727 0,740| 0,752| 0,761| 0,769] 0,827 0,20| 0,932] 0,940( 0,945| 0,9439| 0,952 0,955] 0,970
0.,60| 0,635| 0,652 0,666| 0,678| 0,689( 0,698| 0,765| 0.40| 0,848| 0.862| 0,872| 0,881/ 0,887] 0.893] 0,927
0.80] 0,585 0,600 0,614 0.626] 0,637 0.646) 0,723 0,60| 0,779 0,795| 0.808| 0,819( 0,828| 0,836] 0,886
1.00) 0,549 0,563 0.576| 0,587 0,558| 0,607| 0,686 0,80| 0,727| 0.743| 0,757 0,769/ 0,779| 0,738| 0,849
2.00) 0,468| 0,475| 0,484] 0,492 0,439) 0,506 0,577 1,00 0,689| 0,704| 0,718] 0,730] 0,740 0,749( 0,518
Relacién de Poisson v, = 0,10 2,00| 0,596| 0,606| 0,615| 0,624 0,632| 0,640| 0,714
0,05 0,958| 0,962| 0,965| 0,967| 0,968] 0,570 0,978 Relacién de Poisson v, = 0,50
0,10/ 0,913) 0,926 0,930 0,334) 0,938 0,340} 0,357 0,05| 0,997| 0,997| 0,998/ 0,9%¢| 0,9%8| 0,958| 0,959
0,20| 0,848 0.855| 0,868) 0,875 0.881) 0,826/ 0,917 0,10{ 0,388| 0,9%0{ 0,951| 0,592 0,993] 0,393| 0,996
040 0,733 0,755| 0,768) 0,779) 0,788) 0,795) 0,848 0,20 0,960] 0,966] 0,969 0,972| 0,974| 0,976| 0,985
0.60| 0,665| 0.682| 0,656 0,708 0,718 0,727 0.793 0,40| 0,886/ 0,899| 0,908| 0,916 0,922| 0,926 0,953
0,80 0,615| 0,630 0,644| 0,656| 0,667| 0,676| 0,745 0,60| 0,818| 0,834| 0,847/ 0,857/ 0,866| 0,873] 0,917
1,00) 0,579 0,593| 0,606| 0,618| 0,628| 0,637| 0,714 0,80| 0,764| 0.781| 0,795 0,807 0,817| 0.826| 0,883
2.00| 0.496| 0,505( 0,513| 0,521| 0,528| 0,535| 0,606 1,00| 0,723| 0,740| 0,754/ 0,766| 0,777| 0,786| 0,852
Relacidn de Poisson v, = 0,30 2,00 0,622| 0,633| 0,643| 0,653| 0,662 0,670| 0,747
0,05| 0,979 0,981| 0,982| 0,983| 0,984] 0,985] 0,990
0,10 0,954 0,958| 0,562| 0,964| 0,966| 0,968] 0,977
0,20 0,902 0,911 0,917] 0,923| 0,927| 0,930| 0,951]
0,40 0,808| 0,823] 0,834] 0.843| 0.851| 0.857| 0,899 Para D=0, I;=1
0,60 0,738| 0,754| 0,767| 0,778| 0,788| 0,796] 0,852
0,80 0,687| 0,703| 0,716] 0,728| 0,738| 0,747 0,813
1,00| 0,650| 0,665| 0,678 0,583 0,700/ 0,709[ 0,720
z,00| 0,562| 0,571] 0,580( 0,528| 0,596| 0,603| 0,675
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G. Domocroénicas de cada linea de estudio con el

método de Refraccion Sismica.

Borrero y Pio Bravo

File First TimePick  Processing Screen Display Printer  Utility  Info
@@ mE g (2|5 v]e| x| @8] u QR 4|k ¢ =)

Travel Time I Frat ok tmes I
ompuyastshot | 1 2 3 4 6 olEm

Coord= 10,34 metors 12.1 ms Goo= 10

Protle parsmeters

Seamc prof

Se rechaza la informacion de los realizados shots en la superficie rigida.

Flle First TimePick Processing ScreenDisplay Printer Utilty Info

o x| gl ¢ |2 5| v @) x| &] )] | Oy @] A | x| 7 || W]
I

Trevei e Peetbreekres I T apaawion e
I~ Duply shanot [ —— |
Coord= 4.31 eors 30.6 ms Geo= 4
| -
+
-
p
_+
"
-
p
) 3
" 2 ) f s i1 ' 0 ) W m I M w w w  a =» a
-4 2 18 [T e " 108 ws T TR ns s

Informacidn procesada de los 3 primeros shots en la superficie blanda.

101
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File First TimePick Processing Screen Display Printer  Utifty Info

@ QN mE L2 sv]e| x| 8| e w| QR Ay P -
[ !
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Travel Tine Frst break tmes Fiek record 1 Profhe parameters i Semmic profie
% Daplay at shot
Coord= 12.15 meters 22.2 ms Geo= 12
—t— —
~ g
S| | s
T ———a
\"\\ =
. 1
e wm
215 v~ -
- e o]
- e
e
g o | / ~_
[ \‘\ o
-
+—T —s —
—t" d ~—
g i \"—7‘—\\\ 0m
e
% : ~N—
| x - | \\ 7 =m
— g
—%
1
. Lt 20m
_+—F=<X
- i o
| = ¥ + L — ‘5
| + + 1
! > &
I\ Jon s —t A
i b2 = - 4 V|
- o W= Lo - \ ™
> T D R - 2 ¢ P \
. - D \
D e - i + —T Sm
>— - |
- — l
- —t— - —
T ———a r—— ik ——— \
2 * & 9IS Y 6
w1 2 ) ‘ s " 2 n " 1 0 " " " ) 2 2 ) 2
T 28 a8 45 106 MS 128 198 1es 188 165 78 188 198 208 28 ;s DS

Informacién rechazada debido a la superficie rigida existente en el ensayo

Colegio Manuel J. Calle

File First Time.

315

Processing Screen Display Printer Uty info
gl 2] 5| v e £ | & 8|

I Rl

Trave Tine T Tt o nen T
¥ Daplay st shet

Coord= 17.01 meters 47.1 ms Geo= 11

Fietd record T Frotis parameters T Seame profie

w1 2 3 . 5 [
7 22 a7 52 or 82 (1]

|V| 2 ” 1" 15 " AL AL L 2 2 2 n £

a7 22 nr

0

7om

50m

30 m

10 ms
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H. Reportes MASW de cada linea de estudio con los
meéetodos MASW, ReMi, ESAC

Borrero y Pio Bravo

MASW Analysis Report

Author: JUAN FERNANDO AVILES, BRYAN
BARZALLO

Site: Borrero y Pio Bravo

Date: 13/11/2015

Generated by MASW
(c) Vitantonio Roma. All rights reserved.
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1 - Experimental data

Traces file nameC:\GEOF_asus\TESIS_AVILES\LM2\MASW\SKLM3526_2.dat

NUMDET OF SENSOTS......iiviiiiiieierie e 18
SENSOIS AISTANCE. ...evieeieiete sttt bbbt Om
Number of time SAMPIES .........ooiiiiiiicce e 16464
ACQUISTTION TIMESTEP ...t 0.125ms
Number of sensors used for the analysiS..........ccccuviiriiinieicien s 18
The interval considered for the analysis starts at ...........c.ccceeeviveieiiennn, Oms
The interval considered for the analysisends at ............cc.ccevvne. 2057.88ms

Sensors are not reverted (the last one in the file is the last one for the analysis)
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Measures

1.5 -t [ i A R R, R
a4 b s saasaafliasafasacfaaasdaasadoasaadissadasaadaanadaaanafacasafiacaafiacaaaianafaiackaaa
g 1
=

05 k-

10 15
Sensaors

Figure 1: Experimental traces
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2 - Analysis results

FINAL FrEQUENCY. ...t 70Hz
INItIAl FIEQUENCY ... 2Hz

1.4

x10*3

1.2

0.8

Phase velocity [m/s]

0.6

Experimental dispersion curve

™ T T T T T T T T T T T T
e e e e e e e e e e e e e e e e e -
. .
: . :
. . =
. : :
[N .
I .
. . .
: : -
. : L] .
- . X -
'] .
. : :
* § e : R
........................ ._
. . . :
L] : .
L] : s -
L]
b .
] :
el ] 1 ] 1 ] 1 1 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 &0 70
Frequency [Hz]

Figure 2: Experimental dispersion curve
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3 - Analysis results (P)

Traces file nameC:\GEOF_asus\TESIS_AVILES\LM2\REMNSKLM4709.dat

NUMDBEE OF SEBNSOIS. ..ottt 24
Number of time SaMPIES ........covriiiiiiiie 3.26787e-312
ACQUISTEION TIMESTEP ...t 2ms
Number of sensors used for the analysis..........ccccccvvvevviieiiene e 24
The interval considered for the analysis starts at ...........ccccccceeviverviiiennn, Oms
The interval considered for the analysisends at ............ccccceevvennnnne. 65534ms

Sensors are not reverted (the last one in the file is the last one for the analysis)

Measures
111}
1)
60 |- :T = £ 37
P11
s0 |- f'-_:rgi
£ 3 = 2 3
i
E}D--
20 =
10 = ‘i
I; i
) E ¥ ;%3
0

Sensors

Figure 3: Experimental traces
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4 - ESAC analysis

Traces file nameC:\GEOF_asus\TESIS_AVILES\LM2\ESAC\SKLN3449.dat

NUMDBEE OF SEBNSOIS. ..ottt 12
Number of time SAMPIES .........ooviiiiiiiee e 425984
ACUISTTION TIMESTEP ... 2ms
The interval considered for the analysis starts at ...........ccccccoeeiiveviiiennn, Oms
The interval considered for the analysisends at ............c..ccccvveneen. 851966ms
WINAOW AUFALION. ...ttt e 10s
OVEIIAP ... 0s
SMOOTNING ... 0.1
Cleaning thereshold............cocoiiiiiiii e Osd
NUMDET OF ITErAtIONS .....vevvieieieiccic s 2
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Measures

6
Sensaors

Figure 4: Experimental traces
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Table 1:Geophones positions

X [m] Y [m]
0 0

0 -2
0 -4
0 -6
0 -8
0 -10
-2 -10
-4 -10
-6 -10
-8 -10
-10 -10
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&

-12

¥ [m]

6

Figure 5: Geophones positions
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5 - Dispersion curve

Universidad de Cuenca

Table 2:Dispersion curve

Freq. [Hz] V. fase V. fase V. fase
[m/s] min [m/s] Max [m/s]

3.67326 523.069 507.677 538.461
3.92238 531.864 517.206 546.523
4.28774 512.808 498.149 527.467
4.78597 522.336 510.609 534.063
5.3008 528.933 517.206 540.659
5.69938 526.001 517.206 534.796
5.99831 502.547 490.82 514.274
6.26403 476.894 467.366 486.422
6.81208 466.633 454.173 479.093
7.16084 459.304 447.577 471.031
7.60924 475.428 462.236 488.621
8.05764 500.348 477.627 523.069
8.57248 507.677 498.882 516.473
9.25338 517.206 506.212 528.2
9.91768 537.728 526.001 549.455
10.4159 541.392 528.933 553.852
11.5286 529.665 520.87 538.461
12.0601 520.87 508.41 533.33
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12.6579 495.951 484.956 506.945
13.2558 482.758 471.764 493.752
13.8371 464.434 450.509 478.36

14.2356 459.304 447.577 471.031
14.8833 472.497 460.77 484.224
16.2617 518.671 502.547 534.796
16.7766 520.87 503.28 538.461
17.2914 510.609 495.218 526.001
17.8229 490.087 467.366 512.808
18.6366 460.037 445.378 474.695
19.4504 433.651 414.595 452.707
20.0815 421.924 407.265 436.583
20.696 410.197 394.073 426.322
21.5928 410.93 388.942 432.918
22.5394 413.862 390.408 437.316
24.3496 406.533 386.743 426.322
26.1598 396.271 372.818 419.725
27.7707 380.88 356.693 405.067
29.9629 344.233 328.109 360.358
31.2915 336.904 319.313 354.494
33.2678 342.034 322.245 361.824
35.2939 337.637 316.382 358.892
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36.0579 335.438 324.444 346.432
38.9476 317.115 303.189 331.04

42.103 305.388 289.996 320.779
45.5242 276.07 252.616 299.524
48.0153 240.889 227.697 254.082
50.1411 221.833 203.51 240.157
52.6654 215.97 201.311 230.628
55.4887 219.634 209.373 229.895
57.5812 229.163 215.237 243.088
59.9561 227.697 209.373 246.02

62.414 215.97 202.777 229.163
65.9016 194.715 177.857 211.572
69.987 188.118 169.795 206.442
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Dispersion curve
¥ L

3000 o [S— e | (..1;
2500
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Frequency [Hz]

Figure 6: Dispersion curve
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6 - Field profile

Number of layers (half-space excluded) ........c.ccoooeviiiiiniiin e 9
RECEIVEIS SPACING .....c.viviiiiiiiiieiiei ettt Im
NUMDBDEE OF FECEIVEIS ...ttt 18
NUMDET OF MOUES......oeiiiiiiiiie s 1
Layer 1
M s 0.5
21 111 [PPSR -0.5
DENSItY [KG/MMAB] ..o 1604
POISSON L.ttt sttt et ste et re e be e b nneenre s 0.2
VS [IM/S] et 209
VP [M/S] e 341
VS MIN [M/S] .t 105
VS MAX [IM/S] e 418

This layer is not water table
This layer is not alluvional

VS TINIMIS] ot 209
Layer 2
TN 100 SRR 2.5
Z ] et -3
DENSItY [KG/MMA3B] ..o e 1933
POISSON ...ttt sttt ettt st n e reene e eneas 0.35
A S L0 SO USRS 224
VP [M/S] e 466
VS MIN [M/S] it 186
VS MAX [IM/S] 1t 336

This layer is not water table
This layer is not alluvional

VS FINIMIS] o 224
Layer 3
TN 100 PSR P PRI 5
Z ] et -8
DENSItY [KG/MMA3]..eicieeeee s 2053
0T USSR 0.36
A A 1107 5] USSP UPROTRRR 561
VP [M/S] e 1199
VS MIN [IM/S] .ttt 226
VS MAX [IM/S] 1ttt 842
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This layer is not water table
This layer is not alluvional

VS FiN.[M/S] v

VS MIin [M/S]..coviiiiiiieiie
AVER 11V (1175

This layer is not water table
This layer is not alluvional

VS FIN.[M/S] oo

Density [kg/M”3]......ccccovevivnnnne
POISSON oo

VS max [M/S] ..o

This layer is not water table
This layer is not alluvional

Vs finm/s] oo

Vs max [M/S]...ccoevveiiieiiiinnns

This layer is not water table
This layer is not alluvional

VS FiN.[M/S] oo

Universidad de Cuenca

............................................................... 0.36
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This layer is not water table
This layer is not alluvional

Vs finm/s] oo

VP [M/S] i
Vs min [M/S].cccvieiiiiiccc,
Vs max [M/S]...ccccoveiveiicinin,

This layer is not water table
This layer is not alluvional

VS FiN.[M/S] oo

This layer is not water table
This layer is not alluvional
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Figure 7: Numerical velocities - experimental points (green), Rayleigth modes (cyan), apparent
curve (blue), numerical curve (red)
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Vertical shear wave velocity
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7 - Final results

Reference plane z=0 [M] ....cooveoiie i 0
Vs30 [m/s]
You are using the definitions included in DM 14 gennaio 2008

The site does belongs to classes A, B, C, D, E or S1 (alluvional soil, gravel, sand,
silt, clay, rock).

The site is not susceptible to liquefaction or there is not sensitive clay.
The geotechnic unit 2 is the bed rock
SO EYPE e S2
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Appendix
Type of ground

Type A: Rock or other rock-like geologicalformation,including at most 3 m of
weaker material at the surface

Type B: Deposits of very dense sand, gravel, or very stiff clay,at least 30 m in
thickness, characterised by a gradualincrease of mechanical properties with depth,
Vs30 between 360m/s and 800m/s

Type C: Deep deposits of dense or medium dense sand, gravelor stiff clay with
thickness greater than 30 m, VVs30between 180m/s and 360m/s

Type D: Deposits of loose-to-medium cohesionless soil (with orwithout some soft
cohesive layers), or of predominantly soft-to-firm cohesive soil with thickness
greater than 30 m, VVs30 lower than 180m/s

Type E: A soil profile consisting of a surface alluvium layer with vs values of
type C or D and thickness lower than20 m, underlain by stiffer material with vs >
800 m/s

Type S1: Deposits of soils with Vs30<100m/s (or 10 < cu,30 < 20 kPa),which
include a layer of fine-grained and low consistencysoil with a thickness greater
than 8m, or a layer of peat or highly organic clay with a thickness greater than 3m.

Type S2: Deposits of liquefiable soils, of sensitive clays,or any other soil profile
not included in types A - E or S1
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Plaza San Francisco

MASW Analysis Report

Author: JUAN FERNANDO AVILES, BRYAN BARZALLO
Site: Plaza San Francisco
Date: 19/Nov/2015

Generated by MASW
(c) Vitantonio Roma. All rights reserved.
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1 - Experimental data

Traces file name

\\PORT1ASUS\GEOF_asus\TESIS_AVILES\LM3\MASW\RES\SKYM2445_3D

.dat

NUMDBDEE OF SENSOIS. ..ottt e 12
SENSOIS AISTANCE: ...ttt sttt enes Om
Number of time SAMPIES .......coveiiieceee e 16464
ACQUISITION TIMESTED .vveivieiece e 0.125ms
Number of sensors used for the analysis..........ccccccvvveviviieiiecne s 12
The interval considered for the analysis startS at ............cc.ccoeveviieiennn Oms
The interval considered for the analysisends at .............cc.ccoeeeee 2057.88ms

Sensors are not reverted (the last one in the file is the last one for the analysis)
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Figure 1: Experimental traces
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2 - Analysis results

FINAL FrEQUENCY. ...t 70Hz
INItIAl FIEQUENCY ... 2Hz

Phase velocity [m/s]

le+003
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Experimental dispersion curve
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Figure 2: Experimental dispersion curve
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3 - Analysis results (P)

Traces file name
\MPORT1ASUS\GEOF _asus\TESIS_AVILES\LM3\REMN\SKYM3420.dat

NUMDET OF SENSOTS......eiiiiiiiieieie e 24
Number of time samples ... 3.26787e-312
ACQUISTTION TIMESTEP ... 2ms
Number of sensors used for the analysiS..........ccccueiiiiiinieicin s 24
The interval considered for the analysis startS at ............cc.ccoevvviiveiiennn Oms
The interval considered for the analysisends at ............cccccevvvennenne. 65534ms

Sensors are not reverted (the last one in the file is the last one for the analysis)
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4 - ESAC analysis

Traces file name
.\\PORT1ASUS\GEOF _asus\TESIS_AVILES\LM3\ESAC\SKYNO0804.dat

NUMDET OF SENSOTS......iiviiiiiieiese e 12
Number of time SAMPIES ......ccovv i 360448
ACQUISITION TIMESTEP v 2ms
The interval considered for the analysis startS at ............cc.coeviiiiiennne Oms
The interval considered for the analysisends at ..............ccccoeeeneee. 720894ms
WINAOW QUFALION. .....eiiiiiieiese et 10s
(@ 1T =T o SO S ROPPSR 0s
51010101 0T [ a o PSSR 0.1
Cleaning thereshold.............ccoveiiiiiicc e Osd
NUMDBEr OF ITEFALIONS .....ecveeiiieii e 2

128



iversidad de Cuenca

IO D A I e
NN U 0 0 A A 1
I 000N A e 0 A

PYETY TN

N1 D DN e R o IS

0D DO 14 ol ion [
I AN 0 i O S

1 0D O W 0 S e IO
Y O O, NS O e
A g;__!__ﬁ_iz_g__z_..%_..;_ﬂ__;_.____.,%%




B

Universidad de Cuenca

t"“""”‘i%
Table 1:Geophones positions

X [m] Y [m]
0 0

0 -3
0 -6
0 -9
0 -12
0 -15
-2 -15
-4 -15
-6 -15
-8 -15
-10 -15
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Figure 5: Geophones positions
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5 - Dispersion curve
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Table 2:Dispersion curve

Freq. [Hz] V. fase V. fase V. fase
[m/s] min [m/s] Max [m/s]

9.18784 378.089 352.919 403.26
9.76532 390.981 365.197 416.766
10.4294 371.336 344.325 398.348
10.9203 369.495 345.552 393.437
11.5555 374.406 348.008 400.804
12.0752 349.236 322.838 375.634
12.5083 330.819 311.174 350.464
12.9992 304.421 286.004 322.838
13.4323 286.617 268.814 304.421
14.0675 274.339 260.833 287.845
14.7316 272.498 259.606 285.39
15.3091 264.517 252.239 276.795
16.0598 248.555 235.049 262.061
17.0127 236.891 225.841 247.941
17.7923 231.98 222.157 241.802
18.3409 229.524 220.93 238.119
19.1494 229.524 219.702 239.347
19.698 225.841 214.177 237.505
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20.5931 221.543 213.563 229.524
21.1994 210.493 198.829 222.157
22.0656 203.126 189.006 217.246
22.903 200.671 189.62 211.721
23.6537 200.671 185.937 215.404
24.3467 197.601 187.779 207.424
25.184 196.987 185.937 208.038
26.1657 200.057 182.867 217.246
27.2918 201.285 185.937 216.632
28.5623 199.443 185.323 213.563
30.1792 196.987 181.026 212.949
31.5074 200.057 182.867 217.246
33.5863 208.651 193.304 223.999
35.3188 214.791 203.126 226.455
36.7625 225.841 215.404 236.277
38.9858 229.524 220.93 238.119
40.6893 230.752 221.543 239.961
42.6816 223.999 216.632 231.366
43.8655 222.157 214.791 229.524
45.0493 218.474 209.265 227.683
46.8972 214.791 204.968 224.613
49.005 220.93 211.721 230.138
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51.6037 222.771 211.721 233.822
53.3361 222.157 212.335 231.98

54.8536 227.56 219.229 235.891
56.1445 224.53 213.927 235.133
57.4219 221.501 210.14 232.861
58.3324 217.714 205.596 229.832
59.5147 213.927 206.354 221.501
60.792 205.596 194.993 216.199
61.8792 198.78 187.419 210.14

63.4827 191.206 182.118 200.295
64.6242 191.964 179.088 204.839
65.7113 196.508 184.39 208.626
66.8664 198.78 188.177 209.383
67.872 199.537 185.147 213.927
68.8232 205.596 195.75 215.442
69.9919 210.14 199.537 220.744
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6 - Field profile

Number of layers (half-space excluded) ..........cccooveveiiiiiieie i 9
RECEIVEIS SPACING .....c.vitiiiiiiiiieiiei ettt Im
NUMDBDEE OF FECEIVEIS ...ttt 12
NUMDBEE OF MOUES ..ot et 1
Layer 1
TN 00 SRS PR 2
728 110 [P S O RSSSSSRRS -2
DENSItY [KG/MMAB] ..o 1628
POISSON ...ttt sttt ettt bbb e n e 0.3
VS [IM/S] et 222
VP [M/S] e 415
VS MIN [M/S] ettt 111
VS MAX [IM/S] e 443

This layer is not water table
This layer is not alluvional

VS TINIMIS] ot 222
Layer 2
DM bbb 2
728 110 [ SRS -4
DENSItY [KG/MMA3]....eiiiecee s 1628
0 ESE]o] RS PRSR 0.3
A S L0 OSSR 222
VP [M/S] oottt 415
VS MIN [M/S] it 111
VS MAX [IM/S] 1t 333

This layer is not water table
This layer is not alluvional

VS FINIMIS] o 222
Layer 3
TN 100 SOOI 4
740 | 111 TP PSP URSPPSROT -8
DENSItY [KG/MMA3]...eiieiieee s 1719
0 T SRS SSRS 0.3
VS [IM/S] et 276
VP [M/S] ettt 516
VS MIN [M/S] it ae e 138
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AVER 1V [ 1175 [

This layer is not water table
This layer is not alluvional

VS Finm/S] oo

VP [M/S] i
Vs min [M/S].ccooeieiieiieiec,
AVER 1V (1175 [

This layer is not water table
This layer is not alluvional

VS FIN.[M/S] oo

VS max [M/S] ..o

This layer is not water table
This layer is not alluvional

Vs finm/s] oo

Vs min [m/s]..ccccoevieiiiiiicis
Vs max [M/S] ..o

This layer is not water table
This layer is not alluvional

Vs fin.[m/s] ..o
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This layer is not water table
This layer is not alluvional

Vs finm/s] oo

VP [M/S] i
Vs min [M/S].cccvieiiiiiccc,
Vs max [M/S]...ccccoveiveiicinin,

This layer is not water table
This layer is not alluvional

VS FiN.[M/S] oo

This layer is not water table
This layer is not alluvional

Vs fin.[m/s] ..o
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Figure 7: Numerical velocities - experimental points (green), Rayleigth modes (cyan), apparent
curve (blue), numerical curve (red)
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Vertical shear wave velocity
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Figure 8: Numerical Vs profile
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7 - Final results

Reference plane z=0 [M] ....cooveoiie i 0
VS30 [IM/S] ettt 351
You are using the definitions included in DM 14 gennaio 2008

The site does belongs to classes A, B, C, D, E or S1 (alluvional soil, gravel, sand,
silt, clay, rock).

The site is not susceptible to liquefaction or there is not sensitive clay.
The geotechnic unit 3 is the bed rock

The mechanic characteristics of the layers don't improve improve gradually with
depth

SO TYPE e S2
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Appendix
Type of ground

Type A: Rock or other rock-like geologicalformation,including at most 3 m of
weaker material at the surface

Type B: Deposits of very dense sand, gravel, or very stiff clay,at least 30 m in
thickness, characterised by a gradualincrease of mechanical properties with depth,
Vs30 between 360m/s and 800m/s

Type C: Deep deposits of dense or medium dense sand, gravelor stiff clay with
thickness greater than 30 m, VVs30between 180m/s and 360m/s

Type D: Deposits of loose-to-medium cohesionless soil (with orwithout some soft
cohesive layers), or of predominantly soft-to-firm cohesive soil with thickness
greater than 30 m, VVs30 lower than 180m/s

Type E: A soil profile consisting of a surface alluvium layer with vs values of
type C or D and thickness lower than20 m, underlain by stiffer material with vs >
800 m/s

Type S1: Deposits of soils with Vs30<100m/s (or 10 < cu,30 < 20 kPa),which
include a layer of fine-grained and low consistencysoil with a thickness greater
than 8m, or a layer of peat or highly organic clay with a thickness greater than 3m.

Type S2: Deposits of liquefiable soils, of sensitive clays,or any other soil profile
not included in types A - E or S1
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Colegio Manuel J. Calle

MASW Analysis Report

Author: JUAN FERNANDO AVILES, BRYAN BARZALLO
Site: Colegio J. Calle
Date: 19/Nov/2015

Generated by MASW
(c) Vitantonio Roma. All rights reserved.
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1 - Experimental data

Traces file NAME ... G:\Nueva
carpeta\TESIS_AVILES\LM4\MASW\RES\SKYP0909.dat

NUMDBDEE OF SENSOIS. ..ottt e 24
SENSOIS AISTANCE: ...ttt sttt enes Om
Number of time SAMPIES .......coveiiieceee e 16464
ACQUISITION TIMESTED .vveivieiece e 0.125ms
Number of sensors used for the analysis..........ccccccvvveviviieiiecne s 24
The interval considered for the analysis startS at ............ccocoevivvieiennn Oms
The interval considered for the analysisends at .............cc.ccoeeeee 2057.88ms

Sensors are not reverted (the last one in the file is the last one for the analysis)
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Figure 1: Experimental traces
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2 - Analysis results

FINAL FrEQUENCY. ...t 70Hz
INILIAl FIEQUENCY ..o 2Hz

iz T, RPRPPL PP e T FETTRE PR RPN -

x10~3 ; : 4
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Figure 2: Experimental dispersion curve
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3 - Analysis results (P)

Traces file nameG:\Nueva carpeta\TESIS_AVILES\LM4\REMI\SKYP2108.dat

NUMDBEE OF SEBNSOIS. ..ottt 24
Number of time SaMPIES ........covriiiiiiiie 3.26787e-312
ACQUISTEION TIMESTEP ...t 2ms
Number of sensors used for the analysis..........ccccccvvevieiieiicne e, 24
The interval considered for the analysis starts at ...........ccccccceeviverviiiennn, Oms
The interval considered for the analysisends at ............ccccceevvennnnne. 65534ms

Sensors are not reverted (the last one in the file is the last one for the analysis)

Time [s]

Sensors

Figure 3: Experimental traces
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4 - ESAC analysis

Traces file nameG:\Nueva carpeta\TESIS_AVILES\LM4\ESAC\SKYP5657.dat

NUMDBEE OF SEBNSOIS. ..ottt 12
Number of time SAMPIES .........ooviiiiiiiee e 360448
ACQUISTEION TIMESTEP ...t 2ms
The interval considered for the analysis starts at ...........ccccccoeeiiveviiiennn, Oms
The interval considered for the analysisends at ............c..ccccvvennen. 720894ms
WINAOW AUFALION. ...ttt e 10s
OVEIIAP ... 0s
SMOOTNING ... 0.1
Cleaning thereshold............cocoiiiiiiii e Osd
NUMDET OF ITErAtIONS .....vevvieieieiccic s 2
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Table 1:Geophones positions

X [m] Y [m]

0 0

0 -5
0 -10
0 -15
0 -20
0 -25
5 -25
10 -25
15 -25
20 -25
25 -25
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Figure 5: Geophones positions
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5 - Dispersion curve
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Table 2:Dispersion curve

Freq. [Hz] V. fase V. fase V. fase
[m/s] min [m/s] Max [m/s]

2.78441 468.619 460.791 476.448
3.00302 456.094 448.787 463.4
3.13419 438.87 431.042 446.699
3.30908 424.257 418.516 429.998
3.49855 411.209 405.468 416.95
3.71716 400.249 397.639 402.858
3.93577 390.332 386.679 393.986
4.15438 376.241 372.065 380.416
4.34385 363.193 358.495 367.89
4.60618 357.973 354.842 361.105
4.75193 345.969 344.404 347.535
4.8248 337.097 332.922 341.272
5.48063 332.922 325.615 340.228
5.97616 322.483 318.308 326.659
6.58827 308.913 304.216 313.611
7.3607 314.655 309.957 319.352
8.87642 300.041 295.866 304.216
10.9897 296.388 291.69 301.085
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13.2534 296.096 276.66 315.532
15.1727 292.394 278.511 306.277
17.2542 277.585 265.553 289.617
18.5248 277.585 265.553 289.617
19.2844 279.487 266.265 292.709
20.491 273.92 262.786 285.054
21.7254 281.575 272.528 290.621
22.9597 278.791 268.353 289.229
24.4159 280.183 268.353 292.013
25.6503 277.399 269.049 285.75

26.5934 280.879 271.136 290.621
28.0912 278.791 269.744 287.837
29.5261 270.647 267.828 273.465
30.7837 269.394 265.95 272.839
31.7592 271.586 266.576 276.597
32.9346 276.91 271.273 282.546
34.1687 274.405 272.213 276.597
35.4021 272.395 269.333 275.457
36.3757 269.333 266.577 272.089
37.3494 266.271 263.515 269.027
38.3486 263.515 260.147 266.884
40.5137 255.861 254.33 257.392

153



Universidad de Cuenca

41.7502 259.209 257.915 260.503
43.6858 263.308 261.366 265.249
45.4159 273.663 269.995 277.33

46.3768 283.311 281.313 285.308
47.8589 259.63 257.062 262.197
49.0674 252.211 249.073 255.35

50.5381 252.782 249.073 256.491
51.2792 255.92 255.065 256.776
52.7043 264.195 260.485 267.904
53.4674 285.626 284.213 287.038
54.4399 290.469 288.653 292.285
55.442 296.523 293.9 299.147
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Figure 6: Dispersion curve
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6 - Field profile

Number of layers (half-space excluded) ..........cccooveveiiiiiieie i 9
RECEIVEIS SPACING .....c.eeviiiiiiiiieieeieei et 1.5m
NUMDBDEE OF FECEIVEIS ...ttt 24
NUMDBEE OF MOUES ..ot et 1
Layer 1
TN 00 SRS 2.5
21 111 [PPSR -2.5
DENSItY [KG/MAB] ..ot 1732
POISSON 1.ttt ettt bbbt neas 0.32
VS [IM/S] et 284
VP [M/S] e 552
VS MIN [M/S] ettt 142
VS MAX [IM/S] e 426

This layer is not water table
This layer is not alluvional

VS TINIMIS] ot 284
Layer 2
DM e 35
Z ] et -6
DENSItY [KG/MMA3]....eiiiecee s 1732
POISSON ...ttt sttt ettt st n e reene e eneas 0.42
A S L0 OSSR 284
VP [M/S] oottt 765
VS MIN [M/S] et 150
VS MAX [IM/S] 1t 426

This layer is not water table
This layer is not alluvional

VS FINIMIS] o 284
Layer 3
TN 100 SOOI 4
Z M e -10
DENSItY [KG/MMA3]...eiieiieee s 1767
0T USSR 0.42
VS [IM/S] et 308
VP [M/S] ettt 829
VS MIN [M/S] it ae e 154
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AVER 1V [ 1175 [

This layer is not water table
This layer is not alluvional

AVAR (111 LT [P

VP [M/S] i
Vs min [M/S].ccooeieiieiieiec,
AVER 1V (1175 [

This layer is not water table
This layer is not alluvional

VS FIN.[M/S] oo

VS max [M/S] ..o

This layer is not water table
This layer is not alluvional

Vs finm/s] oo

Vs min [m/s]..ccccoevieiiiiiicis
VS max [M/S] ..o

This layer is not water table
This layer is not alluvional

Vs fin.[m/s] ..o
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This layer is not water table
This layer is not alluvional

Vs finm/s] oo

VP [M/S] i
Vs min [M/S].cccvieiiiiiccc,
Vs max [M/S]...ccccoveiveiicinin,

This layer is not water table
This layer is not alluvional

VS FiN.[M/S] oo

This layer is not water table
This layer is not alluvional

Vs fin.[m/s] ..o
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Figure 7: Numerical velocities - experimental points (green), Rayleigth modes (cyan), apparent

curve (blue), numerical curve (red)
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7 - Final results

Reference plane z=0 [M] ..o 0
VS30 [M/S] ettt ettt et re e nre e 315
You are using the definitions included in DM 14 gennaio 2008

The site does belongs to classes A, B, C, D, E or S1 (alluvional soil, gravel, sand,
silt, clay, rock).

The site is not susceptible to liquefaction or there is not sensitive clay.
The geotechnic unit 2 is the bed rock

The mechanic characteristics of the layers don't improve improve gradually with
depth

SO TYPE e s S
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Appendix
Type of ground

Type A: Rock or other rock-like geologicalformation,including at most 3 m of
weaker material at the surface

Type B: Deposits of very dense sand, gravel, or very stiff clay,at least 30 m in
thickness, characterised by a gradualincrease of mechanical properties with depth,
Vs30 between 360m/s and 800m/s

Type C: Deep deposits of dense or medium dense sand, gravelor stiff clay with
thickness greater than 30 m, Vs30between 180m/s and 360m/s

Type D: Deposits of loose-to-medium cohesionless soil (with orwithout some soft
cohesive layers), or of predominantly soft-to-firm cohesive soil with thickness
greater than 30 m, VVs30 lower than 180m/s

Type E: A soil profile consisting of a surface alluvium layer with vs values of
type C or D and thickness lower than20 m, underlain by stiffer material with vs >
800 m/s

Type S1: Deposits of soils with Vs30<100m/s (or 10 < cu,30 < 20 kPa),which
include a layer of fine-grained and low consistencysoil with a thickness greater
than 8m, or a layer of peat or highly organic clay with a thickness greater than 3m.

Type S2: Deposits of liquefiable soils, of sensitive clays,or any other soil profile
not included in types A - E or S1
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B. Registro Fotogréfico

Linea 1 (Borrero y Pio Bravo)

Universidad de Cuenca
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Linea 2 (Plaza de San Francisco)
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Linea 3 (Colegio Manuel J. Calle)
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LM2 (Borrero y Pio Bravo): MASW y ReMi.
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LM1 (Plaza San Francisco): MASW y ReMi.
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ESAC (Borrero y Pio Bravo)
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