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M. I. Fernando Daniel Lazcano Hernandez
Director de la Facultad de Ingenieria, BUAP
PRESENTE

En atencion a la atenta solicitud de nombrar al que suscribe
como asesor de la tesis: “Correlacion empirica entre la velocidad de la onda
de corte y la resistencia a la penetracion estandar en suelos de la ciudad de
Puebla”, mediante el Oficio No. 2151/2017 gue presenta el alumno para obtener
el grado de maestro en ingenieria con opcion terminal en geotecnia, C. Jorge
Vera Centeno; me permito informar a usted que después de haber revisado el
documento correspondiente, tomando en cuenta las observaciones de los
sinodales, no existe inconveniente alguno en autorizar la impresién de la misma.

Lo hago de su conocimiento, para los efectos académicos a
que haya lugar.

ATENTAMENTE

H. Puebla de Z., a 20 de junio de 2019

"

ngel Figueras Corte
Asesor de Tesis

C. c. p. Mesa de examenes profesionales
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Ciudad de Puebla a, 20 de junio de 2019

M. |. Fernando Daniel Lazcano Hernandez
Director de la Facultad de Ingenieria, BUAP
Presente

Por medio de la presente y en base a la solicitud de ser asignado como Co-asesor
de la Tesis “Correlacion empirica entre la velocidad de la onda de corte y la
resistencia a la penetracion estandar en el suelo de la ciudad de Puebla”, el
alumno C. Jorge Vera Centeno presenta el oficio No. 2151/2017 para adquirir el
grado de Maestro en ingenieria con opcion terminal en geotecnia, le informo a usted
que al hacer una revision a la tesis antes mencionada, tomando en cuenta las
observaciones de los sinodales les hago de su conocimiento que no existe
inconveniente en que se realice la impresion de dicho decumento.

Sin mas por el momento, se extiende la presente para fines del interesado.
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INTRODUCCION

En la ciudad de Puebla ocurren con menor frecuencia temblores que han sido
destructivos para la ciudad; los ejemplos mas notables son el sismo de Ciudad Serdan
del 28 de agosto de 1973 (M ~ 7.3), el de Tehuacan del 15 de junio de 1999 (M = 6.7) y
dichos eventos, pero sobre todo el segundo, produjeron graves dafios en templos y

construcciones antiguas y modernas.

Los dos fenbmenos importantes mas recientes ocurrieron, el primero, el dia 7
de septiembre del afio 2017 que conforme al Servicio Sismoldgico Nacional, tuvo una
magnitud Mw 8.2, se presentd a las 23:49:18 horas, con epicentro localizado a 133 km

profundidad de 58 km. Este evento tuvo mas de 5,000 réplicas.

El segundo, aunque de menor intensidad pero con mayores consecuencias
para el Estado de Puebla, fue el 19 de septiembre del mismo afio, con una magnitud
7.1, se registré a las 13:14:14 horas, con epicentro ubicado a 12 km al sureste de

Axochiapan, Morelos, con latitud 18.40 y longitud -98.720, a una profundidad de 57 km.

Puebla se encuentra ubicada en una zona sismica, por lo tanto, los eventos
antes mencionados suceden de forma recurrente y deberan tomarse en cuenta en los

disefios de cualquier estructura.

Después del temblor de 1985 que se registrd6 en la ciudad de México, el
gobierno federal pidi6 que todos los ingenieros y arquitectos del pais estuvieran
actualizados en cuanto a conocimientos, mediante cursos y reglamentos, con el
propésito de construir obras de calidad que estén apegadas a todas las

reglamentaciones de construccion.

Dentro de los factores que influyen en la respuesta sismica de un sitio, se
encuentran las caracteristicas de la fuente de excitacién, como la frecuencia y amplitud
de la onda incidente, las propiedades dinamicas de las distintas unidades de suelos

gue conforman en perfil estratigrafico, la geometria de la cuenca y su topografia.

Dentro de estas variables, es la velocidad de onda de corte la que permite
estimar las propiedades dinamicas del suelo y ayuda a predecir el comportamiento del

mismo frente a un sismo.




Correlacion Empirica entre la Velocidad de la Onda de Corte y la Resistencia a la
Penetracion Estandar en Suelos de la Ciudad de Puebla

Las caracteristicas del movimiento del suelo en la superficie se evallan
mediante un método simplificado de clasificacion del sitio o realizando un riguroso
analisis especifico de la respuesta del suelo. En todos estos métodos, la velocidad de
onda de corte (Vs) es el pardmetro mas importante que representa la rigidez de las
capas del suelo y esta relacionada con la amplificacion del terreno. El perfil de
velocidad de onda de corte se obtiene usualmente realizando ensayos de propagacion
de ondas en el campo, pero no siempre es econdémicamente factible llevar a cabo
estas pruebas como es el caso de las areas urbanas debido a la restriccion de
espacios, en las etapas preliminares de disefio de proyectos o también cuando es
necesario caracterizar rapidamente extensiones grandes de terreno, no todos los
proyectos justifican estos estudios. Por lo tanto, una correlacidon empirica fiable entre Vs
y el nimero de golpes de la Prueba de Penetracion Estandar (SPT) seria una ventaja

considerable.

Este trabajo presenta un estudio de la correlacion entre Vs y el nimero de
golpes de la SPT basado en la medicion de la velocidad de onda de corte realizada por

el método de Down Hole en dieciséis sitios de la ciudad de Puebla.
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OBJETIVO GENERAL

Proponer una correlacion empirica para determinar las velocidades de cortante a partir

de la prueba de penetracion estandar.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Analizar cada una de variabilidades de la energia trasmitida en la prueba de
penetracion estandar que influyan en el nUmero de golpes.

¢ Construir graficas de velocidades de cortante de cada uno de los sitios en estudio a
partir de la correlaciébn empirica de la penetracion estandar y la prueba de Down Hole.

e Comparar los resultados obtenidos de las velocidades de cortante Vg a partir de la
prueba geofisica Down Hole en cada uno de los sitios en estudio.

ALCANCE

Con base en 16 estudios donde se realizaron pruebas de penetracion estandar y
prospeccion sismica en su modalidad Down Hole, se busca obtener una correlacion
empirica entre la velocidad de onda de corte y la resistencia de los suelos al ser

penetrados.

En el Capitulo 1, se explica la metodologia desarrollada en este trabajo para
poder llevar a cabo las mediciones con el método mencionado y la estimacion de los
perfiles de velocidad de ondas de compresion y de corte, asi como la interpretacion de

los resultados obtenidos.

En el Capitulo 2, se describe brevemente el método de exploracién directa en
suelos con la prueba SPT, se hace hincapié en las diferentes correcciones que se
aplican en el nimero de golpes, ademas de presentarse algunas correlaciones

existentes entre N y la velocidad de onda de cortante.

Dentro del Capitulo 3, se muestran los sitios donde se ejecutaron las pruebas
de penetracion estandar y Down Hole, asi como el analisis y estudio de la correlacion

entre ambas pruebas para determinar el perfil de velocidad de ondas de corte.
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CAPITULO 1

PRUEBA GEOFISICA TIPO DOWN HOLE

La prueba geofisica se basa en el registro de la propagacion de ondas elasticas
generadas por pequefias perturbaciones mecanicas, tales como el efecto de la caida
libre de una masa, a través de depédsitos de suelo sin alterar las propiedades

geotécnicas naturales de los materiales investigados.

Los fendbmenos que dan origen a grandes perturbaciones son los sismos, la
actividad volcanica, explosiones, colapsos de techos de cavernas, etc. Desde el punto
de vista de la ingenieria, los mas importantes corresponden a los relacionados con los
de origen tecténico asociados con deformaciones a gran escala en la superficie de la

tierra.

El movimiento de la superficie del suelo durante un sismo es producido por el
desplazamiento de las ondas de esfuerzo que este mismo genera. Las ondas sismicas
emanan de alguna region de la corteza terrestre debido a una pérdida de esfuerzos lo

que resulta en un cambio repentino del estado de esfuerzos en equilibrio.

El movimiento maximo se genera en el foco, punto de la corteza terrestre en el
cual la vibracién produce ondas que viajan en todas direcciones. La energia cinética de
las ondas es disipada en la corteza terrestre y la liberacién de esa energia causa la
propagacion de la misma en otras lineas de falla de la region o cercanas a esta. El
punto en la superficie de la Tierra que se encuentra directamente sobre el foco es

llamado epicentro (Fig. 1.1).
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Fig. 1.1 Esquema del foco y epicentro. (Diaz, 2009).

La importancia de todo esto se resume en que las ondas originadas por sismos
de magnitud considerable inducen fuerzas dindmicas en las estructuras, torres,

puentes, tuneles y otras obras de ingenieria, capaces de producir dafios a las mismas.

Existen diversos tipos de ondas sismicas, las que viajan en el interior de la
corteza terrestre se les llama de ondas cuerpo y una vez que llegan a la exterior se les
denomina superficiales; las de cuerpo se dividen en primarias y secundarias, y las

superficiales en Love y Rayleigh.

Las ondas primarias son ondas longitudinales o de compresion, lo cual significa
gue el suelo es alternadamente comprimido y dilatado en la direccion de la
propagacion, como puede verse en la Figura 1.2, son simplemente sonoras en el aire
con una velocidad (V) de 340 m/s y en el agua es de 1,450 m/s. En un material sélido,
como lo es un estrato de suelo, la velocidad de onda va a depender del médulo de
elasticidad y su densidad. Por ejemplo, en materiales como el granito la velocidad de
las ondas P puede llegar a 5,000 m/s. Estas ondas generalmente viajan a una
velocidad 1.73 veces mas rapido que las ondas S y se propagan a través de cualquier
tipo de material (Guevara et al., 2005)
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Deformacion del material

e

Trayectoria o direccion de propagacion.

Fig. 1.2 Ondas de compresién P. (Guevara et al., 2005).

Las ondas secundarias (S) (Fig. 1.3) son transversales o de corte, implican
movimientos de la tierra de manera perpendicular en la direccibn de propagacion,
alternadamente de un lado y hacia el otro. Viajan sé6lo a través de sdélidos, con una
velocidad (Vs) de aproximadamente un 60% de la velocidad de la onda P, por lo que en
un registro sismico éstas llegan después que las ondas primarias (Guevara et al.,
2005).

Deformacion del material

Trayectoria o direccion = G AR
de propagacion

Fig. 1.3 Ondas de corte S. (Guevara et al., 2005).

Cuando un sélido posee una superficie libre, como es el caso de la tierra con la
interfaz suelo-aire o suelo-agua, pueden generarse ondas que viajan a lo largo de la
superficie de la interface en direccion paralela, con una amplitud decreciente con la
distancia y la profundidad (Biot, 1962). A este grupo de ondas se les conoce como
superficiales. Debido a su baja frecuencia, las ondas superficiales provocan que las
estructuras entren en resonancia con mayor facilidad que las ondas de cuerpo y son
por consiguiente las ondas sismicas mas destructivas, éstas son generadas por
reflexion de las ondas S y/o P en la superficie libre, encontrandose basicamente de dos
tipos: Movimiento eliptico (Ondas de Rayleight) y Movimiento de lado a lado,

perpendicular a la direccidén de propagacion de la onda (Ondas Love).
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Las ondas Love (Fig. 1.4) son netamente superficiales y se generan solo
cuando el medio elastico se encuentra estratificado, situacion que se cumple en el caso
de nuestro planeta. Se difunden con un movimiento de las particulas perpendicular a la
direccion de propagacion, como las ondas S, sélo que “polarizadas”, es decir, con
direcciones alineadas a un plano, como la superficie de la Tierra. La velocidad de estas
ondas es cercana a un 90% de las ondas S. El término superficial se debe a que se

generan por la presencia de superficies de discontinuidad ya que en un medio elastico

infinito no podrian generarse (Espindola y Jiménez, 1984).

Deformacion
del material

Trayectoria o direccion de propagacion

Fig. 1.4 Ondas Love. (Guevara et al., 2005).

Las ondas Rayleigh (Fig. 1.5) son ondas superficiales que producen un
movimiento eliptico retrégrado del suelo. Estas son similares a las ondas que se

producen en la superficie de un cuerpo de agua (Espindola y Jiménez, 1984).

En un depdsito de suelos perfectamente homogéneo, la onda Rayleigh viajara a
una velocidad que es independiente de su longitud de onda. Sin embargo, si en el
suelo hay estratos con rigideces, densidades o relaciones de Poisson variables,
entonces la velocidad de la onda de Rayleigh dependera de su longitud de onda.
Cuando la velocidad de los componentes de onda depende de la frecuencia, se dice
que la onda es dispersiva. Este comportamiento que exhiben las ondas Rayleigh en
materiales no uniformes es el principio en el que se fundamentan los diferentes

métodos de andlisis de onda de superficie (Matthews et al., 1996).

Son ondas més lentas que las ondas internas y su velocidad de propagacion es
aproximadamente 70 % de la velocidad de las ondas S (Henriquez, 2007). Este trabajo

solo se enfocara en las ondas de cortante S para la correlacién empirica.
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~~ €~ Deformacion del material

Trayectoria o direccion de propagacion

Fig. 1.5 Ondas Rayleigh. (Guevara et al., 2005).

Las particulas de las ondas irrotacionales, es decir, las ondas P, se mueven en
direccién de la propagacion éstas produciendo un cambio de volumen, éstas son
consideradas como ondas planas. Por otra parte el movimiento de las particulas debido
a las ondas S, es perpendicular a la direccion de la propagacién, permaneciendo el

volumen del suelo constante durante la deformacién (Santamarina et al., 2001).

Es importante notar que las ondas de cuerpo son independientes una de la otra,
es por ello que viajan a velocidades diferentes. La velocidad de las ondas de
compresion, V,, es funcion del coeficiente de Poisson, valores de dicho coeficiente que
puede ser considerado en rocas de v= 0.25, mientras que en suelos saturados puede
tomar un valor cercano a 0.5, lo que implica velocidades altas entre 70% y 140% mayor
que de las ondas secundarias S. Por otro lado, la velocidad de las ondas de cortante,
Vs, es funcién anicamente de la rigidez del suelo y es independiente del coeficiente de
Poisson. Si el subsuelo se encuentra saturado, los desplazamientos producidos por las
ondas P son considerablemente méas pequefios que aquellos producidos por las ondas
S. De ahi que las ondas que generan los dafios mas importantes en sedimentos no

consolidados son las de cortante (Aponte, 2011).
1.1 Desarrollo de la prueba Down Hole

Los métodos de prospeccion sismica se basan en la deteccion del frente de
ondas elasticas producidas por una fuente artificial (martillo), propagadas a través del
subsuelo que se investiga y detectadas en superficie mediante sensores (geo6fonos).
Estas técnicas se aplican a investigaciones de alta resolucién que permiten obtener
una imagen del terreno con base en las propiedades elésticas de los materiales,
morfologias del subsuelo, estado de compactacion y fracturacion de los materiales,

medicion de parametros geodinamicos del suelo, entre otros.
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Hay varios métodos que permiten la obtencion del perfil de velocidades de
ondas de corte (Fig. 1.6), con respectivas ventajas y desventajas. Los métodos
tradicionales se clasifican en dos tipos, éstos pueden ser métodos activos no invasivos
gue permiten posicionar la instrumentacién en la superficie del terreno y realizar la
medicidn con una fuente activa también ubicada en superficie y los métodos activos e
invasivos requieren de una perforacion previa para instalar instrumentacion a la

profundidad de medicion requerida.

g

Reflexion sismica

Métodos activos no
~ invasivos (no requieren
perforacién previa)

=9 Refraccion sismica

|_Ondas superficiales
Métodos para obtencion del
perfil de ondas de corte _

Cross hole

Métodos activos
~ invasivos (requieren ] Down Hole
perforacion previa)

Sonda suspendida

S—

Fig. 1.6 Métodos para obtener el perfil de velocidades de ondas (Elaboracion propia)

Dentro de los métodos activos no invasivos se encuentran: reflexion sismica,
refraccion sismica y ondas superficiales, los cuales estan orientados a la
caracterizacion 1D 6 2D del subsuelo mediante la determinacion de una estructura de
velocidad, pero también son de bajo detalle en la estratigrafia del perfil de velocidad de

ondas de corte y tienen algunas restricciones para su empleo (Gonzéalez, 2015).

Dentro de los métodos activos e invasivos se encuentran: ensayo Cross Hole,
Down Hole, y sonda suspendida. Estos métodos permiten la determinacién in situ de
velocidad de onda P y S con buena resolucion a partir de la propagacion y registro de
ondas directas mediante perforaciones realizadas a distintas profundidades del

subsuelo.
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En general, la ventaja de los métodos invasivos mencionados es que las
mediciones son realizadas directamente en el medio de estudio mediante
perforaciones realizadas a distintas profundidades del subsuelo, mejorando la

resolucion de los resultados.

En las uUltimas décadas se han desarrollado métodos geofisicos con base en
ondas superficiales con los cuales se obtiene el perfil de velocidades de ondas de corte
del suelo con aceptable resolucion y a un bajo costo. Entre estos métodos destacan
SASW, MASW y ReMi (Ramos, 2012).

En este trabajo se trata Unicamente la prueba Down Hole debido a que en la
informacion proporcionada en todos los sitios se utilizé para la medicién de perfiles de
velocidad de onda de corte in situ para el andlisis de la respuesta sismica en la ciudad
de Puebla y con respecto a los demas métodos no se cuenta con suficiente
informacion. Con esta prueba se determinan las velocidades de propagacion de ondas
de compresion o longitudinales (V) y de ondas de cortante o transversales (Vs), en los
diferentes estratos del subsuelo de los lugares de interés. A partir de los perfiles de V,
y Vs, asi como de los pesos volumétricos de los materiales existentes, se puede
caracterizar el terreno en términos de los siguientes pardmetros geodinamicos: la
relacion de Poisson (u), el Médulo de Rigidez a Cortante (G) y el Médulo de Elasticidad

(E) de las diferentes capas que forman el subsuelo.

En este procedimiento existen dos maneras de obtener la velocidad de la onda
de corte, segun la norma ASTM D 7400-08:

1. Método de tramos de avance: se lleva a cabo el registro del arribo de las
ondas en los gedfonos a la profundidad deseada y para cada impacto en la

superficie.

2. Método de tramos de avance relativo: para cada impacto superficial se
realizan dos registros de tiempos de arribo en dos gedéfonos con una

separacion constante a lo largo del barreno.

Los principios fisicos de este método se basan en la propiedad que tienen los

materiales del subsuelo de permitir la transmision de ondas sismicas o elasticas.
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La teoria de la elasticidad permite analizar el comportamiento de las ondas
sismicas, cuya velocidad de transmision depende de las constantes elasticas de los
materiales en que se propagan. En la practica uno de los propdsitos de esta técnica es
conocer la distribucion espacial de la velocidad de propagacion de las ondas sismicas
o elasticas para zonificar los materiales del subsuelo en funcién de la velocidad con

gue se transmiten las ondas sismicas.

Al hacer tal zonificacion es necesario considerar que un contraste de
velocidades es indicio de la existencia de un cambio en la litologia, o bien, dentro de
una misma litologia, el contraste de velocidad evidencia un cambio en las propiedades
elasticas del material (ASTM D 7400-08).

Cuando este método se realiza en suelos con baja rigidez, la propagacion de
ondas P es mas rapida que la de ondas S, por este motivo, es facil distinguir el tipo de
ondas en los registros. Sin embargo, cuando esta se lleva a cabo en suelos de alta
rigidez, ambos tipos de ondas viajan casi a la misma velocidad, debido a esto no es
sencillo distinguir a las ondas de compresién de las ondas de corte. Con el uso de una
fuente de ondas de cortante horizontal (SH), la prueba Down Hole puede medir la
velocidad de propagacién de ondas que son similares a las que se presentan en la

superficie terrestre a causa de la energia sismica liberada.

El ensayo de Down Hole es una modalidad del método de prospeccion sismica
gue se basa en la generacion de un tren de ondas sismicas desde la superficie del
terreno, registrandolas por medio de un equipo sensor de movimiento denominado
Geodfono de Sondeo. Este sensor se coloca en el interior de un barreno denominado
Sondeo de Registro, a una determinada profundidad y desde ahi envia sus sefiales a
un sismodgrafo portéatil por medio de un cable multipolar. Se conoce la distancia del
punto de tiro al centro del brocal del barreno y el tiempo de arribo de la onda entre el
punto de tiro y la sonda; con estos datos, es posible calcular la velocidad de
propagacion de las ondas en los diversos materiales del subsuelo. Una vez que es
conocido el tiempo de arribo de ambos tipos de ondas a diferentes profundidades, se
traza una dromocronica (grafica tiempo - profundidad), en ella se puede determinar la
velocidad de propagacion de ondas, a cualquier profundidad deseada, por medio de la
pendiente de la curva (ASTM D 7400-08).
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En los trabajos de campo, antes de realizar las pruebas geosismicas se

efectuan lo siguiente:

e Primero se adema el sondeo exploratorio de la penetracién estandar con
tuberia de PVC de 7.5 cm. (3”) de diametro y en el extremo inferior se coloca
una tapa de este mismo material.

¢ Una vez instalada la tuberia de PVC, el espacio anular que queda entre dicha
tuberia y las paredes de la perforacion se rellena con una lechada formada por
cemento, agua y bentonita; posteriormente la tuberia se llena de agua.

¢ Se introduce una sonda constituida por un gedéfono triaxial en el interior del tubo
de PVC con el que se equipé el barreno, la sonda se desplaza a cada metro
para conocer las velocidades a esa distancia hasta alcanzar la profundidad
maéaxima de exploracion.

e Para cada posicion de la sonda instalada en el interior del barreno, se generan
impulsos sismicos en la superficie del terreno mediante el golpe de un marro
sobre la placa metalica colocada a la distancia de 3 m del centro del brocal del
barreno.

e Para crear la onda longitudinal la placa se coloca en forma horizontal en el
fondo de un pequefio nicho, siendo golpeada con el marro.

e La onda transversal se genera apoyando la placa en forma vertical en el
extremo del nicho que se realiz6 a la misma distancia de separacion del centro
del brocal; la placa como el marro se sincronizan con el sismégrafo que registra
después de ejecutar un golpe los diferentes tiempos de arribo de las ondas

tanto longitudinales como transversales (Fig. 1.7).




Correlacion Empirica entre la Velocidad de la Onda de Corte y la Resistencia a la

RECEPTOR

Penetracion Estandar en Suelos de la Ciudad de Puebla

IMPACTO PARA GENERAR ONDA S

VIGA DE CORTANTE CON
~ CARGA NORMAL

- A———
__//Wm._

POZO

IMPACTO PARA GENERAR ONDA P
~A
X

=

GEOFONO DE POZO
TRIAXIAL, DIRECCIONABLE

S

PERFORACION ADEMADA

Fig. 1.7 Esquema de la prueba de Down Hole (Carpio, 2019).

El equipo utilizado para llevar a cabo la prueba de Down Hole es el siguiente:

e Sismoégrafo de 12 canales, modelo ES-3000 (Fig. 1.8) conectado a la

computadora portatil, en la cual se visualiza la informacion registrada y analiza,

en forma inmediata, el tiempo de viaje de los arribos tanto de las ondas
longitudinales como transversales.

Fig. 1.8 Sismégrafo de 12 canales acoplado a computadora

(Cortesia de Corporativo de Desarrollo 2014).
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e Geodfono direccionable, modelo BHG-3 de 14 Hz. (Fig. 1.8), el cual es
comunmente empleado en este tipo de estudios. La longitud del cable de la
sonda es de 80 m, lo que permite realizar trabajos de exploracién hasta esa
profundidad.

2R R

Fig. 1.9 Gedfono direccionable, modelo BHG-3.

Un marro de 12 libras (Fig. 1.10), adaptado a un switch de inicio de registro, el
cual es utilizado como fuente generadora de ondas al golpear una placa

metdlica en la superficie del terreno.

Fig. 1.10 Ejecucion de impacto con marro a la placa en posicion vertical y horizontal.
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e Una bateria de 12 volts (Fig. 1.11) como fuente de poder para el sismdgrafo.

S A e TR <= o 22

Fig. 1.12 Vista del equipo para la prueba de Down Hole, A) sismégrafo portétil, B) computadora,

C) gedfono direccionable, D) marro de 12 libras y E) bateria de 12 volts.
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1.2  Interpretacion de resultados

Una vez obtenidos los sismogramas en campo mediante el sismégrafo digital,
éstos son grabados en una computadora portatil que cuenta con un software para
visualizar en pantalla la informacion registrada y poder analizar en forma inmediata el
tiempo de viaje de los primeros arribos tanto de las ondas longitudinales como
transversales (Fig. 1.13). En gabinete se procesa la informacién de las lecturas de los
tiempos de llegada a partir de los registros obtenidos de la ubicacién tanto del punto de
tiro como del geodfono y con ello se elaboran las gréficas tiempo-distancia
(dromocrénicas) donde quedan reconocidos los tiempos de registro empleados en
milisegundos, tiempos de retraso, contador de golpes (a mayor niumero de golpes
mayor apilamiento de la sefial) y utilizacion de filtros.

Hacia la derecha de los sismogramas aparecen tres columnas la primera indica
los canales que fueron utilizados, la segunda muestra el valor de los factores de
correcciéon a la cual tuvieron que ser ajustadas las sefiales para lograr una clara
diferenciacion con el ruido existente en la zona de estudio y, finalmente, la tercera
columna expone el valor del tamafio de la traza, la cual se ajusta para poder asegurar

la claridad de los arribos tanto de las ondas de compresion como de corte.

Los tiempos de arribo son corregidos en su componente vertical para cada intervalo
de medicién y con esta informacion se genera la curva ya mencionada (Fig. 1.14), tanto
para la onda longitudinal como para la transversal. La interpretacion se realiza a través
de estas graficas que permiten calcular las velocidades V, y Vs a cualquier profundidad
deseada (Fig. 1.15).

Fig. 1.13 Sismogramas registrados en el sismégrafo portatil.

13



Correlacion Empirica entre la Velocidad de la Onda de Corte y la Resistencia a la
Penetracion Estandar en Suelos de la Ciudad de Puebla

DROMOCRONICA
A 3
Prof] DESCRIPCIONY Tiempo P(ms} e % ! | {(Nimero de golpes en la prueba SP T
Tiempo S(ms} o o :
m | CLASIACACION(SUCS) P 5 10 15 20 25 30 35 4 45 50 55 60 o i, 10 20 0 10 o
5 r 1 7 TP
\ 50825 -
\ TP
1. v 50415 >
] H S|P
\ : 50417 >
' TP
17 4 . -
— & v‘ TP 505
Arcilla con arena de baja ', . 5
. |Plasticidad (CL), cobor café de [ ;g =
—|consistencia dura \% P
}5 50415 >
4 TP
19 )X | . 50410 >
— % |TP
\ . 50415 >
\ -|TP
20 L : . b
n T M TP TS
i 1 :
i \ |
: \ : 5014 >
21 A A 5
— h'd TP
;5 S04 >
e
22 5 | . 5012 >
— © ' TP
| : _
Il ™ 50418 »
23 1§ :
n I TP SUA >
' :
' 1L 50415
24 _|Arcila arencsa de baja O ' .
plasticidad (CL), color café \ ;; SofLo >
verdoso de consistencia dura 1P
25 50408 > l
= \'d | TP [+
]
! - 50412 >
26 ! _
N Y I P 585
\
" ™ 5015 >
27 H
— 1 ™
] 50410 >
\ ™
28 § sof14 >
't ™
Arcila srenosa de baja soliz -
plasticidad (CL), color café a ! ™
29 . - . )
—café verdoso, de consistencia < . ™ SIS
dura, empaca grava tamafic l' i
méximo1/2" ! L 50,&1J »
30 H | :
2] Arcilla Limo Arena Grava 3 Roca Capa vegetal [£55] Relleno heterogéneo EZ225 Pavimento
w : Contenido natural de LL: Limite LP: Limite plastco F: Contenido de fines ICR: hdice de calidad de la roca
TP: Tubo B: Barml con broca de TS: Tubo Shelby PP Peso propio de la herramienta 50/10: Gopes/cm
ESTRATIGRAHA Y GRARCA TIEM PO - PROFUNDIDAD

Fig. 1.14 Gréfica tiempo profundidad resultado de un ensayo Down Hole

(Cortesia de Corporativo de Desarrollo, 2014)
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Una vez obtenidos los datos de velocidad de cortante a su respectiva
profundidad se puede determinar la velocidad media de corte (Bs) para el sitio y la

profundidad explorada.
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Fig. 1.15 Gréfica de velocidades con respecto a la profundidad

(Cortesia de Corporativo de Desarrollo, 2014)
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CAPITULO 2

PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR

La prueba de penetracion estandar SPT (Standard Penetration Test) o ensayo de
penetracion estandar, es un tipo de prueba de penetracién dindmica, empleada para

realizar ensayos en terrenos donde se requiere efectuar un reconocimiento geotécnico.

Como referencia a los antecedentes de los ensayos in situ que dieron origen a
la mecanica de suelos, se debe mencionar que el ingeniero Charles R. Gow,
propietario fundador de la compafia Gow Construction Co. en Boston, 1899, inicio las
perforaciones exploratorias ocupando muestreadores hincados de 1” de diametro,
utilizando golpes repetidos de un martillo de 110 Ib para contribuir en la estimacién de
costos para la instalacion de pilotes y con ello desarrollé la practica de hincar en el
suelo un tubo para obtener muestras verificando asi la ubicacién de los mantos de

suelos compactos (Osorio, 2012).

Durante los trabajos de la estructura de Tremont Street para el metro de Boston
a finales de la década de 1890, en la Comision de Transito, Gow aprendié sobre el
comportamiento de los distintos tipos de suelo encontrados y determiné que las
diferentes capas de suelo exhibian draméaticamente variacién en la capacidad para
soportar las cargas estructurales, lo que hoy conoce como capacidad de carga (Osorio,
2012).

Alrededor del afio 1902, Gow comenzd a tomar "muestras secas" con un
muestreador del tipo 'chopping bit' (punta cortadora) en busca de la capa dura. Este fue
el inicio de la préactica de la toma de muestras hincadas para detectar los cambios
notables en el tipo de suelo. En el afio 1922 Raymond Concrete Pile adquirié la
compafiia Gow Construction Co, la cual difundid6 esta metodologia para estimar la
resistencia del material y densificacion del suelo empleando una cuchara partida de 2”
de diametro exterior que se hincaba en el terreno a distintas profundidades y que luego
en la superficie se podia abrir, quedando la muestra de suelos recuperada para su

revision ocular (Osorio, 2012).

En el afio 1929 se conocen las primeras reglamentaciones del procedimiento de
hinca de esta cuchara partida para medir la resistencia a la penetracién de los suelos y

se establece que el pisén para la hinca tendra un peso de 140 libras (63,5 kg) que sera
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lanzado desde una altura de 30 pulgadas (76,2 cm) y se mediran los golpes para que
la cuchara penetre 12 pulgadas (30 cm) en el terreno virgen. La primera publicacion al
respecto se hace mediante un articulo titulado: “Exploration of soil conditions and
sampling operations” (H.A.Mohr) de la Universidad de Harvard en 1937 donde se
resumen los ensayos ejecutados por la Raymond Concrete Pile (Osorio, 2012)

Finalmente, en el libro de “Soil Mechanics in Practical Engineering” de Terzaghi
— Peck en 1948 se hace referencia por primera vez al “Ensayo Normal de Penetracién”
ENP.

En el afio 1958 la American Standard Testing Method (ASTM) publicé el
documento denominado “Tentative method for penetration test and split barrel sampling
of soils” (Osorio, 2012).

Actualmente el ensayo de penetracion estandar (SPT) es uno de los mas
utilizados en ingenieria geotécnica (Aponte, 2011). De forma resumida, determina la
resistencia que ofrece el suelo a la penetracion de un muestreador circular de acero,
gque a la vez, permite recuperar una muestra alterada para fines de identificacién. Los
resultados de la resistencia a la penetracion, en casi todo el mundo, se correlacionan
empiricamente con las propiedades fisicas in situ del terreno. La gran mayoria de datos

Yy correlaciones corresponden a terrenos arenosos.

La presencia de gravas complica la interpretacion, cuando no impide su
realizacion. Por lo tanto, el ensayo resulta apropiado para terrenos en los que
predomina la porciéon de arena, con una incertidumbre mayor cuando la proporcién de

la fraccién limo-arcilla o de la grava es superior (Flores y Mufiiz, 2013).

El fundamento de la prueba consiste en dejar caer un martillo de 63,5 kg de
peso (Fig. 2.1), este puede ser el martillo tipo Safety y el martillo tipo Donut (Fig. 2.2),
sobre una cabeza de hinca desde una altura de 76 cm, las fuerzas aplicadas con el
peso son transferidas al penetrometro de dimensiones estandar que consta de tres
elementos: zapata, tubo partido y cabeza de acoplamiento (Fig. 2.3), usando una serie

de barras metalicas en el medio.

El izado del martillo tipicamente se realiza mediante un mecate o cable manila
de %" de diametro, con dos vueltas alrededor del tambor del malacate, impactos
méximos de aplicacion de 30 golpes por minuto, es decir, un golpe cada 2 segundos
(De Marco P, 2002).
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En cada caida del martillo se transfiere una cantidad de energia potencial (E*)
para el peso, tedricamente equivalente a 475J (48.26 kg/m). Se conoce como “N” al

namero de golpes necesarios con el martillo para lograr la penetracion de 30 cm de un
total de 45 cm; éste es indicador de la resistencia del material muestreado que se

reporta como resistencia a la penetracion NSPT.

Se deja caer el martillo de

63.5 Kg a una altura de

0.76 m repetidamente — Se debe corregir el ensayo
Sy ala relacién de energia de

- referencia del 60%

(ASTM D4633)
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Figura 2.2. Matrtillo tipo Safety y Donut empleado en la prueba de SPT (Archivo propio, 2014)
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Figura 2.3. Penetrometro (tubo partido) de la prueba de SPT
(Archivo propio, 2014)

2.1  Correccioén de valores de numero de golpes

De acuerdo a la simpleza de la prueba SPT, se puede decir que es la que mas
se ha utilizado a nivel mundial durante muchos afios, con lo cual se dispone de una
enorme base de datos de suelos investigados por medio de esta técnica. Con esta
informacién, investigadores de todo el mundo y de instituciones realizaron
correlaciones entre parametros de corte y/o de deformacién, que son de mucha utilidad
para el ingeniero geotécnico. Conforme a lo anterior es importante que se haga una
consideracion especial sobre los resultados de los ensayos de SPT y que se tome en

cuenta al momento de su aplicacion.

Cuando el SPT se va a correlacionar con los pardmetros del suelo necesarios
para el andlisis y disefio de las cimentaciones, se requiere considerar procedimientos
de campo usados para penetrar el tubo partido en el terreno, por motivo de que la
energia para hincarlo transmitida resulta afectada por el tipo de martillo, el
procedimiento para golpear entre otros factores. Estudios como los realizados por
Schmertman (1978) y, Kovacs y Salomone (1982) fueron orientados a medir las

variables que controlan la energia transmitida al tubo partido.
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Hay varios factores que pueden influir en sus resultados, atendiendo esta
situacion, se detallan a continuacion las variables mas destacadas y las incidencias de
las mismas, evaluadas por distintos especialistas.

De acuerdo con Divicenzi y Frank (2004) los principales factores intrinsecos del
sistema que afectan el valor de N son:

a) Preparacion y calidad del sondeo
b) Longitud del varillaje

c) Diametro del sondeo

d) Pandeo del varillaje

e) Dispositivo de golpeo

a) Preparacion y calidad del sondeo

El sondeo se debe limpiar y mantener basicamente inalterado hasta la

profundidad del ensayo y sin gradiente ascendente de la presion de agua.

Cuando se utilicen brocas, la descarga debe realizarse por los laterales y no

con descarga de fondo, desde una distancia suficiente hasta la profundidad del ensayo.

El nivel del fluido de perforacién dentro del sondeo o del barreno se mantendra
en o por encima del nivel de agua subterranea del sitio en todo momento durante la

perforacion, movimiento de barras de perforacién y muestreo (ASTM D1586).
b)  Longitud del varillaje

La longitud del varillaje incide en el hecho de que el peso del elemento

percutido aumenta con la profundidad al afadir varillaje.

La relacién entre peso percutiente y el percutido disminuye con la profundidad
del ensayo, lo que en un suelo homogéneo deberia traducirse en un aumento en el
parametro N. La relacion de peso es, no obstante, una fuente de error poco importante
(Cassan, 1982).

Skemptom (1986) propone factores de correcciéon (1) al valor de N medido de

acuerdo a la profundidad del ensayo (Tabla 2.1).
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Tabla 2.1 Factores de correccion en arenas debido a la longitud del varillaje (Skemptom, 1986).

Longitud del varillaje Factor de correccion
debajo del yunque (m) A
>10 1
6al0 0.95
4a6 0.85
3a4 0.75

c) Diametro del sondeo

Estas correcciones se refieren principalmente a suelos granulares (Skemptom,
1986). En suelos cohesivos la influencia del diametro del sondeo es despreciable
(Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Factores de correccion en arenas debido al diametro del sondeo (Skemptom, 1986).

Didmetro del sondeo Factor de correccion
(mm)
65a 115 1
150 1.05
200 1.15

d) Pandeo del varillaje

Las varillas deben tener una rigidez que evite su pandeo durante el hincado.
Las varillas son de 3.05 m de largo de diametro AW (4.44 cm exterior y 3.09 cm
interior) con peso de 6.53 kg/m para perforaciones de hasta 15 m de profundidad, y las
BW (5.40 cm. exterior y 4.45 cm. interior) con peso de 6.22 kg/m, para perforaciones
de mas de 15 m de profundidad (Manual de exploracion geotécnica, 1988).

e) Dispositivo de golpeo

Las pérdidas de energia del conjunto de golpeo son debidas al rozamiento que
tienen como consecuencia de que la velocidad de la masa en el momento del impacto
sea inferior a la velocidad en caida libre. Otras pérdidas de energia son debidas al
impacto sobre el yunque dependiendo de su peso y de otras caracteristicas como el
tipo de maquina, la habilidad del operario y diferentes factores como el nUmero de

vueltas de la cuerda en el malacate, el estado de la cuerda y humedad de esta.
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Hay un consenso mundial donde los valores de NSPT deben ser normalizados
a una energia estandar; lo anterior se establecid desde que Schmertmann y Palacios
(1979) probaron que los valores del numero de golpes son inversamente
proporcionales a la energia de entrega, es decir si en un mismo suelo y a la misma
profundidad se efectian dos ensayos de SPT con dos equipos que entregan en el
golpeo energias diferentes, se debera cumplir la siguiente igualdad:

N; _ER,

N, — ER. (Ec. 2.2)

Donde:

ER;= Relacién de energia de entrega del 60% de la tedrica por caida libre
ER,= Relacién de energia de entrega a la cual se quiere conocer el valor de N
N;= Valor de N para una energia ER;

N,= Valor conocido de N para la energia ER,

La mayoria de los investigadores proponen que para propésitos de
comparacion, una energia de entrega del 60% de la tedrica por caida libre debe ser
considerada como referencia (Ngo), por lo tanto para ajustar a la relacion de energia de

referencia del 60 % se hace mediante la siguiente expresion.

Ngo = %N (Ec. 2.2)

Donde:
N= Numero de golpes contados

ER= Relacion de energia de equipo de ensayo especifico
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En la Tabla 2.3 se presenta un ejemplo de las relaciones de energia del equipo

utilizadas comunmente en diferentes paises y los correspondientes factores de

correccion para la relacion normalizada de ER= 60%.

Tabla 2.3 Relaciones de energia del equipo (Flores y Mufiiz, 2013).

Pais Masa Retirada ER (%) ER/60
trica del Anillo Dos vueltas al cable 45 0.75
America de Seguridad Dos vueltas al cable 55 0.92
Norte y del Sur .
Automaético Banda 55a83 | 0.92a1.38
, Anillo Dos vueltas al cable 65 1.08
Japon . .
Anillo Auto-disparo 78 13
. Anillo Dos vueltas al cable 50 0.83
China o
Automatico Banda 60 1
Reino Unido Seguridad Dos vueltas al cable 50 0.83
Automatico Banda 60 1
Italia Anillo Banda 65 1.08

Los factores de variabilidad en el nimero de golpes son dependientes del
sistema de hincado. Existen otros factores independientes del propio sistema que

influyen en el valor de N, como:

1. El nivel freéatico

2. Presiéon de confinamiento

Para el primer caso, en arenas gruesas 0 con gravas, la saturacion del terreno
no afecta los resultados, en arenas finas y limos bajo el nivel freatico, Terzaghi y Peck

(1948) recomiendan corregir el valor obtenido si N > 15, con la ecuacion:

N-15
2

N,orr = 15 + (Ec. 2.3)

Donde:

Ncor= NUmero de golpes corregidos

La correccion trata de representar el debilitamiento de la resistencia al corte ya
gue la baja permeabilidad de la arena fina no permite la inmediata disipacion del
exceso hidrostatico generado por los golpes del martinete, el agua toma parte de esa
energia, siendo que la resistencia a la penetracion para la misma arena cuando esta

seca sera menor si esta sumergida (Terzaghi y Peck, 1948).
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En cuanto a la presién de confinamiento, la resistencia a la penetracion en
arcillas es poco afectada por el incremento de la presién de sobrecarga debido a la
profundidad. Esto se interpreta cuando se tiene un perfil de suelo cohesivo en estado
natural, la presiébn de confinamiento que se genera a medida que incrementa la
profundidad y aumenta el valor de “z” en un suelo cohesivo, homogéneo e isétropo, el
modulo de elasticidad del mismo no varia con la profundidad “z”, es decir, que para
distintas profundidades la presion de confinamiento se mantiene constante (Fig. 2.4)

(Leoni, 2016).

Arcillas E

Z

v

Fig. 2.4. Variacién de la rigidez del suelo en profundidad para suelos cohesivos (Leoni, 2016).

En cambio si se analiza un manto homogéneo de arena con la misma densidad
relativa en profundidad, el médulo de elasticidad del manto ird en aumento a medida

gue se avance y aumente la presion de confinamiento (Fig. 2.5).

Arenas E

Z vy

Fig. 2.5. Variacion de la rigidez del suelo en profundidad para arenas (Leoni, 2016)
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El valor de N esté influenciado por las sobrecargas debidas al peso de los

suelos (Gibbs y Holtz, 1957) y se puede normalizar refiriéndolo a un valor unitario de la
presion vertical efectiva ¢y, = 1 kg/cm? a fin de comparar ensayos realizados a

diferentes profundidades:

Neorr = CyN (Ec.2.4)

Donde:
Cy = es el coeficiente de correccion, funcién de &'y,

Se han propuesto diferentes expresiones de Cy basicamente similares entre si.
Liao y Whitman (1985) resumen los datos publicados hasta esa fecha y analizan cada

una de ellas. Proponen una expresién mas simple de Cy:

Cy = 6 [— (Ec. 2.5)

Donde:
n=0.5

Skempton (1986), a su vez, propone diversas expresiones de Cy segun el

tamafio de las particulas (Tabla 2.4).

Tabla 2.4 Factores de correccion para distintos tipos de suelos (Skempton, 1986)

Cn Tipo de arena

2 Arenas finas y
(1+0y ) medias, sueltas

3

Arenas gruesas,
(2 + 0y0)
Densas

1.7 .

07 +0,0) Arenas finas

Las férmulas para el céalculo del factor de correcciébn Cy son diversas. En la

tabla 2.5 se presentan las mas comunes de acuerdo a la literatura técnica.
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Tabla 2.5 Factores de correccion Cy propuesta por diversos autores (Meyerhof, Skemptom,

Peck, Schmertmann, y Liao-Witmann)

Cu Autor Afo
20
0.77log o Peck y Hansen 1974
Pa
1.7
0.7 + % Meyerhof-Ishihara 1975
a
32.5
12 + 205 (}r)_,,gl, Schmertmann 1983
2
Oyo Skemptom 1986
1+ Pa
P . .
e Liao - Witmann 1986
JVO

Leoni (2016) recomienda que los valores de correcciébn de Cy deban estar
comprendidos entre 2 y 1.5. Las expresiones de Liao — Withmann, Meyerhof — Ishihara
y Schmertmann deben ser limitadas a un valor maximo de 2 por la variacion respecto al

promedio como se muestra en la Figura 2.6.
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S 1.0 —
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@]

3]

@© 0.5

L

0.0
0 5 10 ) 15 20
Presion efectiva (th/m°®)

—-— Schmertman —-— Skempton —— Liao - withman
—-— Peck —=— Meyerhof - Ishihara

Fig. 2.6. Variacion de “Cy” segun los distintos autores mencionados (Leoni, 2016)

26



Correlacion Empirica entre la Velocidad de la Onda de Corte y la Resistencia a la
Penetracion Estandar en Suelos de la Ciudad de Puebla

Si se aplican todos los factores correctores correspondientes a este método de
ensayo para un calculo basado en una relacion de energia del 60%, se debe obtener el
siguiente valor de recuento final de golpes, sin incluir el factor corrector debido al
diametro del sondeo:

_ &R

N, = —2
60 50

ACyN (Ec. 2.6)

Donde:

ER= Relacion de energia de equipo de ensayo especifico

A = Factor de correccion de las pérdidas de energia debidas a la longitud de las

varillas en arenas
Cy = Factor de correccion debido a la presion efectiva de sobrecarga en arena

N = Numero de golpes contado

2.2 Correlaciones de la velocidad de onda de corte con el nimero de golpes.

Se sabe que el dafio causado por un sismo es generalmente mas grande sobre
los sedimentos blandos que sobre los afloramientos firmes del lecho de roca. Esto es
particularmente importante porque la mayoria de los asentamientos urbanos se han
producido a lo largo de valles fluviales sobre depédsitos de suelos blandos. Debido a
esta razon, se presta especial atencion al efecto de las condiciones locales del sitio
cuando se evallan las caracteristicas del movimiento del suelo para el disefio sismico

de edificios y otras estructuras (Maheshwari, et al., 2010).

El médulo de corte, la relacion de amortiguacion y los perfiles de velocidad de la
onda de corte son parametros de entrada importantes en el andlisis de respuesta del
sitio. La prediccion de la respuesta de los movimientos de la corteza terrestre en los
sitios del suelo requiere un conocimiento de la rigidez del material, expresada en
términos de velocidad de onda de corte (Vs), que se mide a niveles de tension

mediante métodos sismicos in situ.

Los resultados de la prueba de penetracion estandar son ampliamente
utilizados para establecer correlaciones con el angulo de friccion del material (¢ ), la
densidad relativa (Dr), el peso unitario (v ), la resistencia al corte sin drenar (Su) e

incluso para estimar el médulo esfuerzo-deformacion (Es).
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También existen numerosas correlaciones empiricas entre Vs y la resistencia a

la penetracion estandar. Debe entenderse claramente que estas relaciones son

aproximadas y su uso resulta mas adecuado cuando mayor sea la experiencia de

quien las utiliza. Se presenta en la Tabla 2.5 una recopilaciébn de correlaciones

existentes de V; y la resistencia a la penetracion estandar de diferentes investigadores.

Tabla 2.5 Correlaciones existentes entre Vs (m/s) y valores de N de la SPT

No. Autor Todos los suelos Arenas Arcillas

1 |kanai (1966) Vs=19N%¢

2 |ohba y Toriumi (1970) Vs=g84N%3!

3 [shibata (1970) Vs=32N%°

4 |Imaiy Yoshimura (1970) Vs=76N"33

5 |Fujiwara (1972) Vs=92.1N%*%7

6 |Ohtaetal (1972) Vs=87NC3¢

7 |OhsakiyIwasaki(1973) Vs=82N%3°

8 |Imaiy Yoshimura (1975) Vs=92N03%°

9 |Imai (1977) Vs=91N°337 Vs=80.6N"33* Vs=80.2N%%?
10 |Otha y Goto (1978) Vs=85.35N"342 Vs=88N%3*

11 |JRA(1980) Vs=80N®33 Vs=100N°33
12 |Seedy Idriss (1981) Vs=61N"®

13 |Imai y Tonouchi (1982) Vs=97N0314

14 |Sykora y Stoke (1983) Vs=100.5N%%°

15 |Jinan (1987) Vs=116.1(N+0.3185)°2%2

16 |Okamoto etal.(1989) Vs=125N%3

17 |Lee (1990) Vs=57.4N%4° Vs=114.43N%3!
18 |[Sisman (1995) Vs=32.8N%!

19 |Athanasopoulos (1995) Vs=107.6N%3%¢ Vs=76.55N%44°
20 |lyisan (1996) Vs=51.5N°>16

21 |Jafari etal.(1997) Vs=22N%8

22 |Kiku etal. (2001) Vs=68.3N0-292

23 |Jafari etal. (2002) Vs=27N%73
26 |Japan Road Association (2002) Vs=80N0333 Vs=100N?333
24 |Hasancebi y Ulusay (2007) Vs=90N0-308 Vs=90.82N%31° | vs=97.89N°2%°
27 |Alfaro (2007) Vs=91.44N0-2%8
25 [Maheshwari etal. (2010) Vs=95.64N°3? Vs=100.53N%2% | vs=89.30N"3°%
28 [Tsiambaos and Sabatakakis (2011) Vs =105.7N**%’ Vs =79.7N°3 Vs = 88.8N°370
29 |Anbazhagan etal (2012) Vs = 68.96N"*! Vs =60.17N°%® | Vs =106.63N°*
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CAPITULO 3

CORRELACION EMPIRICA ENTRE LA VELOCIDAD DE ONDA
DE CORTANTE CON EL NUMERO DE GOLPES

La velocidad de la onda de corte (V) es una de las caracteristicas fundamentales del
suelo para la ingenieria geotécnica bajo cargas dinamicas, este parametro se obtiene
generalmente realizando un andlisis de respuesta considerando solo las ondas de
corte que se propagan hacia arriba; Vs es importante para representar la rigidez de las
capas de suelo.

El suelo de cada sitio representa un papel significativo en la amplificacion de las
ondas sismicas que se generan a partir de los sismos. Este hecho ha sido demostrado
por los diversos movimientos telUricos que se presentaron durante el siglo pasado, por
ejemplo los terremotos de Guerrero (1985) en la ciudad de México, Spitak (1988) en
Leninakan, Loma Prieta (1989) en San Francisco, Kobe (1995) en Japén. Una de las
posibles causas de los graves dafios es la presencia de los sedimentos recientemente
depositados, suelos blandos y suelos sueltos.

En los ultimos afios se ha desarrollado la construccion de edificios de mas de
diez niveles al sur- poniente de la ciudad de Puebla. Es comlUn que en proyectos
importantes como los mencionados se mida la Vs en los estudios de geotécnicos,
ademas para este tipo de construcciones el codigo Reglamentario Municipal (2017)

recomienda su realizacién e interpretacion.

En la actualidad existen diversas correlaciones entre valores de N y Vs
propuestas por muchos investigadores como se presento en el capitulo anterior, donde
ellos mismos concluyen que éstas son derivadas de un conjunto de datos locales y que
no deben usarse para aproximar Vs directamente de los valores de NSPT para
diferentes sitios. Por lo tanto, estas relaciones deben usarse con precaucion en la

ingenieria geotécnica y contrastarse con los Vs medidos.
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3.1  Caracterizacion geotécnica del area de estudio

En la ciudad existen diversos afloramientos de rocas igneas y sedimentarias,
asi como depésitos de suelos tobaceos, aluviales y lacustres. Esta rodeada por la
Malinche, como representante del periodo mas antiguo del volcanismo en Puebla; el
Iztaccihuatl en un periodo posterior, y el pico de Orizaba y el Popocatépetl, que
corresponden al plioceno medio de las eras geoldgicas (Azomoza, et al., 1998).

Estructuralmente, se presentan fallas geoldgicas importantes en la ciudad
capital (Fig. 3.1), una en direcciébn E-W, que une entre si los cerros de Loreto y
Guadalupe, San Juan (La Paz) y Amalucan y, otra, en direccion practicamente normal,
que corre aproximadamente de los balnearios “Agua Azul” a “Rancho Colorado”
(Azomoza, et al., 1998).

SIMBOLOGIA
~. - FALLA
ot e ole O] A
B LhEARID
RANCHO PROBABLES

COLORAED
‘ CERRO DE
AMALUCAN

0 DE LORETO
FE

g
o

Fig. 3.1 Fallas geolégicas en el area urbana
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Geotécnicamente predominan en la ciudad las formaciones de suelos tobaceos,

tobas y rocas andesiticas y basalticas, sobre las que yacen depoésitos de materiales de

origenes fluvial, aluvial y lacustre. Como ultimo suceso, se encuentran mantos de

travertino y tufa calcérea, de origen hidrotermal, que se intercalan de manera

importante en dichas formaciones, principalmente en las zonas de fallas geoldgicas

estructurales, constituyendo, en algunos casos, manantiales de aguas sulfurosas

templadas (Azomoza, et al., 1998). De acuerdo a la zonificacion geotécnica para el

area urbana del valle de Puebla (Fig. 3.2), se tienen ocho unidades estratigraficas que

se mencionan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Unidades estratigréaficas

Unidad Depdsito Unidad Depdsito
1 Edlicos de origen volcanico 5 Aluvial
2 Aluvio-palustre-lacustre 6 Calizas
3 Hidrotermales 7 Basaltos y andesitas
4 Arcillas expansivas 8 Escorias basalticas

Zonllcaclian Geoléonlca para of
Area Urbana del Valle de Puebla

VA L —

Simbologia

[E===] Depésitos edlicos de origen volcanico

E Suelos palustres-lacustres y depdsitos
de origen hidrotermal

[ Arcitlas expansivas

Depoésitos aluviales

@Calizas
["]Basalto
Escorias basalticas

Depobsitos edlicos de origen volcanico
no consolidado
Traza urbana
—-+-— ViaF.F.C.C.
Periférico
Actual
Proyecto a futuro
&5 Lago valsequillo

Fig. 3.2 Zonificacion geotécnica para el area urbana del valle de Puebla
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3.2 Trabajos de campo

Para este trabajo se consideraron 16 estudios que se llevaron a cabo en
diferentes lugares del sur poniente de la ciudad de Puebla; en cada sitio se realiz6 la
prueba de penetracion estandar (SPT) para determinar los parametros de resistencia
del suelo y se utiliz6 la perforacion de este método para medir la velocidad de la onda
de cortante usando el método de Down Hole. En la Tabla 3.2 y Fig. 3.3 se muestra la
ubicacion de los sitios.

Tabla 3.2 Ubicacién de los sitios donde se realiz6 SPT y Down Hole

No Ubicacion No Ubicacion
1 Ciudad judicial 1 9 Via Atlixcayotl y Rio Atoyac
2 Ciudad judicial 2 10 Lomas de Angelopolis 2 V
3 Lomas de Angelopolis 1 11 Granjas del Atoyac
4 Lomas de Angelopolis 2 12 Bulevar Las Torres y Rio Atoyac
5 Via Atlixcayotl y Bulevar Las Torres 1 13 Tlaxcalancingo
6 Via Atlixcayot y Bulevar Las Torres 2 14 Reserva Territorial Atlixcayotl
7 | Via Atlixcayotl y Bulevar del Nifio Poblano | 15 Cuautlancingo
8 Via Atlixcayotl y Periférico 16 | Bulevar del Nifio Poblano y Bulevar Atlixco
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Fig. 3.3 Ubicacién de sitios en estudio.
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La prueba de penetracion estdndar se realizd a lo largo de perforaciones con
intervalos de 0.60 m y se recuperaron muestras alteradas con el tubo partido para
posteriormente mandarlas al laboratorio y determinar sus propiedades indice de cada
uno de los diferentes estratos. La resistencia del suelo es representado por el valor
NSPT.

Después de la ampliacion de la perforacion donde se ejecuté la prueba SPT, se
instal6 la tuberia de PVC y posteriormente se llevé a cabo la prueba sismica Down
Hole de acuerdo a lo descrito en el capitulo uno. La velocidad de la onda de corte se

midio en intervalos de 1.0 m.

En las figuras 3.4 a la 3.19 se muestran los perfiles estratigraficos de cada uno
de los sitios explorados asi como el nimero de golpes registrado en la prueba SPT y

las velocidades Vs registradas con la prueba geosismica Down Hole.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT

CIUDAD JUDICIAL 1
P A
Prof. DESCRIPCION Y Vs{s) mis s 1 | (Namero de golpes en la prueba SPT
o H
m | CLASIACACION (SUCS) {m 200 3w m Sm sp |2 L w kL 0 @
[ i I‘
e b
2 . o
— \ e |
e
" N 55
— o
Arcilla de alla ybaja plasticidad \ . -
{CH-CL), de colores gris oscuro, % ™ '_E
s |caféverdoso, grisverdosoy 4/
"café de consisiencia fime a e
dura inlercala esiatosde arena
fina a media arcllosa (SC), de ™
8 | compacidad densa a muy
densa; empacando en ambos L
casospequeiias gavas y 4
© grumos cementados delmismo w 7 I
—matesal ™ 6-1
™ [
2 | - [ L
T NF1250m
| =
“ \ b
] ™
(Al aenosadea@a |
phsiicidad {CL), de cobrescafé ™
16 |verdosoygrisverdosode
"|consistencia dura con estralos 4 L
de arena arcillosa (SC), muy
densa; empaca gravas y glumos ™
1 _ , I_.
— & w» _I
Limo arenoso de baja \ L g
20 _| pmsticidad {ML), de colores café -
ycafé jizo y de consistencia
muy fime a dura, empaca grava ™
22 |Ygmumoscemenladosdel
—mimomaterial * '
w [
24 [Arema arcllosa [SC), de colores 1
| café y caférojizo, de L
compacidaddensa a muy densa,
empaca gravas y gravillas ™ P
26 I
] [
[
28
] ke
1]
30
V77 Arcila Lime EFE Arena EEE] Grava BE2] Roca [52570] Capa vegetal EZZ5 Relleno heterogéneo FEE Pavimento
w : Contenido natural de LL: Limite LP: Limite plistco  F: Contenido de finos  ICR: indice de calidad de la roca
TP Tubo B: Barrl con brocade TS: Tubo Shelby PP Peso propio de la herramienta 50/10: Gopes/cm

Fig. 3.4 Sitio No. 1.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT

CIUDAD JUDICIAL 2

Prof.

DESCRIPCION Y
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Vs(s) mis
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m 400 Sm 6m 10 .} 0 0 @D
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12

Relleno heterogéneo
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4 3 T T Y Herramia

baja plasiicidad (CH-CL), de
colores gris osc uro, gris
verdoso, café y café gisaceo
de consktencia mediaa dura

3

intercala estralos de arena fina
amedia arcillosa (5C),
compacia, empacando en

3
—x

4

ygrumos cemeniados delmsmo
malerial

4 3 I #

1%

12

24
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Limo arenoso de baja

.
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4 3 I #

=

densa, empaca grava

Arcilla arenosa de baja palsticidad

{CL), decolor caféclaro de
consistencia muy fima a dura,
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i
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I
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4 3 I #

A T

[ Arcila
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TP: Tubo B: Barml con brocade

Limo EEEH Arena B Grava B Roca 523 Capa vegetal EZ55] Relleno heterogéneo B3 Pavimento

LP: Limite plistco  F: Contenido de finos  ICR: indice de calidad de la roca
TS: Tubo Shelby PP Feso propio de la herramienta 50/10: Gopes/cm

Fig. 3.5 Sitio No. 2
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Correlacion Empirica entre la Velocidad de la Onda de Corte y la Resistencia a la
Penetracion Estandar en Suelos de la Ciudad de Puebla

PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT

LOMAS DE ANGELOPOLIS 1

Prof. DESCRIPCION Y Vs{=} mis {(Nimero de golpes en la prueba SPT

Perfll

10 o] 0 0 a0

m 4m S G

m | CLASIACACION {SUCS)

0 |Arcilla arenosa de baja plasticidad
{CL), color café c: istenciamedia

r 1

e

Arcilla de baja plaslicidad {CL),
de colorcafé, de consistencia
dura, empaca pequeias gravas
—aisladas

10

“|Arena fina a media arcillosa
{5C), cobrcafé de compacidad

muy densa
12

~[AxlA arenosa de bag
phasticidad {CL), de colorcafé,
de consktencia muy fime a

14 _|dura, empaca pequeiiasgravas

NF=1180m

|asladas

15 Arena fina a media arcillosa

{5C), cobrcafé de compacidad
muydensa, empaca grava

18 |Arcilaarenosade baja

" |phaticidad {CL)de consistencia
dura empaca grava
Arena fina a media arcilosa

20 | {5C).de colorcafé de
compacidad muydensa
empaca grava aslada. Infercala

22 [esitralosdearcliaarenosade

—|baja plasiicidad {CL)de color
café yconsisiencia dura

Arcilla arenosa de baja plasticidad
24 |[{CL)de colores café de

" |consiskencia dura, empaca gravas
aislada

rena fina a media arcliosa
26 |colorcafédecompacidad muy

densa. intercah estratos de
arcila arenosa de baja
phsticidad {CL)de colorcafé y

28
n %lcﬁ arenosa ﬂe baja

plasticidad {CL )de colores café
de conskitencia dura, empaca w
ﬂmﬁu‘ﬁm % 4 4

V77 Arcila A Roca Capa vegetal B2 Relleno heterogéneo BEEH Pavimento
w : Contenido natural de LL: Limite LP: Limite plastico F Contenido de fincs  ICR: hdice de calidad de la roca
TP: Tubo B: Barrd con brocade TS: Tubo Sheby PP Peso propio de b herramienta50/10: Gopes/cm

Fig. 3.6 Sitio No. 3




Correlacion Empirica entre la Velocidad de la Onda de Corte y la Resistencia a la

Penetracion Estandar en Suelos de la Ciudad de Puebla

PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT

LOMAS DE ANGH.OPOLIS 2

Prof. DESCRIPCION Y

CLASIACACION(SUCS) 0 2 30 4w  sm o

"S(-) mis

{Namero de golpes en la prueba SP

Perfll

10 i} 0 490 a0

T

Limo arenoso de baja plasticidad
{M L), de cons tencia media a muy
fine empaca grava ygravilla
aslada

Arena fina a guesa limosa (SM),
colorcafé de compacidad muy

—media, empaca grava y gravilla

10

12

14

16

18

en abundancia

E__I

[
A

\
\

\

=t

Lmo arenoso de baja plasticidad

N {M L) de colorcafé yconsitencia

Roca colorgris de mala caiidad

ICR=30%

Limo arenoso (ML), colorcafé de
consitencia dura yaena lmosa
{5M ) de compacidad muydensa,
ambos empacan con grava

"Ed % 2 % T 3 T meeans

Roca colorgrs de buena

Intercalacion de arena fina aguesa
lmosa {SM )conlimo arenoso de
baja plasticidad (M L) de colores
caféverdoso ycalé giiséceo de

_ compacidad muydensa y

cor ia muydura, b
Ccas505 empaca grava en abund

Arena fina aguesa arcillosa {SC),
color café ycafé verdoso, de
compacidad muydensa, empaca
@mayglavllaenﬂ)u. danck

Lmo arenoso de alta plasticidad

_ {MH),color café de consistencia

fime

e e L S e e '

Arena limosa {SM ), colorcafé, de
compacidad muydensa, empaca

_|gravaen awndancia, ntercala

fragmento de mcacolor gis

Roca colorgris de buena

24 _Ihielcalacién dearenafinaa

gruesa imosa {(SM)de cobrcafé
verdoso de compacidad muy
densa, empaca fragmenios de
roca colorgrs

Oty = == = Cmen

|
28 v
= ’y
]
30 H
V77 Arcila Limo Arena Grava
w : Contenido natural de LL: Limite LP: Limite pkistico F: Contenido de finos  ICR: hdice de calidad de la roca
TP: Tubo B: Barri conbroca de TS: Tubo Shelby PP: Peso propio de b herramienta 50/10: Gopes/em

Fig. 3.7 Sitio No. 4

37



Correlacion Empirica entre la Velocidad de la Onda de Corte y la Resistencia a la
Penetracion Estandar en Suelos de la Ciudad de Puebla

PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT

VIA ATLIXCAYOTL Y BULEVAR LAS TORRES 1

- ¥ '
Prof. DESCRIPCIONY Vs{-} mis % ! | (Nimero de golpes en la prueba SPT
o H
m | CLASIACACION(SUCS) @ =20 3 4w s I 0 » » 0 50
] e ]
Arcilla arenosa de alla \ ™ Jh
2 _|plasticidad {CH), colorcafé, gris - :
oscur, café verdoso ygisde \ | :—I:i
consblenciablanda a fime |- ;
4 |(reflenono estucturado ni \ . '_TE
—{compactado). En la parte |l i
superficial se encuenira una ‘/ i
capade releno helerogéneo
. N\
| - I
Arcilla arenosa de baja NF-396
g [|plasticidad (CL), colorcafé de _’_ -
—{consblencia fime a muy fime 1 I
'\ !
10 | \
12| \ rl
1|
16 |
Arena arcillosa (SC), colorcafé :
chmw, café verdoso ygiisde
= conpacidad muydensa, I
—(empaca grava y gravila en
diferente proporcion ycapasde
boleos ymoca
20 |
2 N
N N
e
24 | _/ :/%
\ ™
26
m ™
Hw
28
] e
30 .
V77 Arcila A Roca Capa vegetal B2 Relleno heterogéneo BEEH Pavimento
w : Contenido natural de LL: Limite LP: Limite plastico F Contenido de fincs  ICR: hdice de calidad de la roca
TP: Tubo B: Barrd con brocade TS: Tubo Sheby PP Peso propio de b herramienta50/10: Gopes/cm

Fig. 3.8 Sitio No. 5
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Correlacion Empirica entre la Velocidad de la Onda de Corte y la Resistencia a la
Penetracion Estandar en Suelos de la Ciudad de Puebla

PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT

VIA ATUXCAYOTL Y BULEVAR LAS TORRES 2

Prof.

DESCRIPCION Y

CLASIACACION{SUCS) @ 20 m 4 50 sm 7o sw 90

Vs(s) mis

{(Nomero de golpes en la prueba SPT

10 n 0 0 B

_|café verdoso de consistencia

Intecalacion de arena finaa
media arcillosa (SC)con arcilla

amnosa de baja plasticidad ¢L) ||
2 _|decolorcafé verdoso

Arclla arenosa de baja
phlasticidad {CL)colores café y

4 3 T T Y Herramia

muy fime a dura presenta grava
de famaiio maxiamo 1/4".

10

12

~{SC), colores café, café verdoso

_ |tamaiio maxiamo 1/4".

_

Arena fina a gruesa arcillosa

o |w
.
-
Ball Inmw 5
4 K2 1

ycafé rojizo de compacidad
muydensa presenta grava de

3

3

)

N
d
'_z-—:

\4
E

Roca colorgis de caidad media

__|compacidad muy densa p

Arena fina a gruesa ardllosa {5C),
colores café y café verdoso de

)

[N/

gravade t; i i ¥8"

1%

Arena fina a media arcilosa {(SC) y
arcilla arenosa de baja plasticidad
{CL)de color café y café verdoso

de compacidad muy densa y
istencia dura

12

_|colorcafé de compacidad muy

{lamafio maxiamo ¥2°, =~ |

..Alrena fina a gruesa limosa {(SM)

densa presenia grava de

Roca colorgisde calidad muy
mala a mala

24

_|densa

Arena inosa (SM) colorcafe y
café rojizo de compacidad muy

Roca colorgisde calidad muy
mala a media

\

.

FORTER

7] Arcila E
w : Contenido natural de LL: Limite
TP: Tubo B: Barml con brocade

Lmo B3 Arena B2 Grava

Roca Capa vegetal Relleno heterogéneo 53 Pavimento
LP: Limite plistco  F: Contenido de finos  ICR: indice de calidad de la roca
TS: Tubo Shelby PP Feso propio de la herramienta 50/10: Gopes/cm

Fig. 3.9 Sitio No. 6
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Correlacion Empirica entre la Velocidad de la Onda de Corte y la Resistencia a la
Penetracion Estandar en Suelos de la Ciudad de Puebla

PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT
VIA ATLIXCAYOTL Y BULEVAR DEL NINO POBLANO
Prof DESCRIPCION Y Vs(s) mis

{(Ndmero de golpes en la prueba SPT

Perfll

m | CLASIACACION (SUCS)

10 N a 40 S

L

—intecalacion de arena fina a N
media arcillosa {SC)yarcilla
arenosa de baja plasticidad {CL)
4 |decolores café verdoso, café y

y consisiencia blanda a dura
respectivamente presenta grava
_| de tamaiio maximo 3/8".

| giis de compacidad muy densa k

2 34 3 3 9 F F G heeran

Roca colorgris, de calidad muy
mala

Intercalacion deboleosde 3" de
—lamafio maximo y arena fina a

ICE—=10%

10

e

media arcillosa {S), colorcafé de

compacidad densa, presenta

12 |gravasde tamaiio maximo 172" \_
Intercalacion de fragmentos deroca

de 3" detfmdx, colores negro y gris, \

presenta vesiculas, de calidad muy

14 |mala, asi como pequedios estratos

y
//—-"--\,_.4

| dearena arcillosa {SC), colorcafé
de compacidad y densa

16

Intercalacion de fragmentos deroca
18 |de 3" det/mdix, colores negro y gris,
presenta vesiculas, de calidad mala,
asi como pequedios estratos de o
arena arcillosa (SC), color café de \
20 |compacidad muy densa

L

22

Arena finaa gruesa arcillosa

{SC)colorcafé de compacidad /
24 o

— muydensa resenia gravas de

tamafio maximo 1. 1
26 |
28 |
30
777) Arcila Limo EE7] Arena B Grava Roca £7557] Capa vegetal 25 Relleno heterogéneo EZ55] Pavimento
w : Contenidonatural de LL: Limite LP: Limite plastico F Contenido de fincs ICR: indice de calidad de la roca
TP: Tubo B: Barri conbrocade TS: Tubo Sheby PP Peso propio de la herramienta 50/10: Gopes/fcm

Fig. 3.10 Sitio No. 7




Correlacion Empirica entre la Velocidad de la Onda de Corte y la Resistencia a la
Penetracion Estandar en Suelos de la Ciudad de Puebla

PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT

VIA ATLIXCAYOTL Y PERIFERICO

Prof. DESCRIPCION Y Vs{-} mis {Namero de golpes en la prueba SPT

Parfll

10 n 0 0 B

m | CLASIACACION(SUCS) {* 20 30 4» 50 op 70 o0

0 | Arcila arenosa de aka ybaja
plasticidad {CH y CL) colores café,
caféverdoso y gis verdoso de \
2 _ consistencia muyfime a dura,

[

N B

empaca grava aisk —

Arcilla arenosa de baja
s |phsiicidad {CL ), colbrescafé,

café verdoso, café claro, grs
verdoso y café rojizo de
consilencia muy fimme a dura,
8 _|empaca grava aislada.

10

12 |Limo arenoso de alla ybaja

| plasticidad {CHy CL)colores
café grisiaceo y café claro de
consilencia muy fimme a dura,
M _ | empaca grava aislada.

NE-1350 m [

16

4z |Avenafinaamedialimosay >

—Jarcillosa (SMy SC)y arcilla
arenosa de baja plasticidad (CL)
de colores café, café claro, café
20 |OSCUIO Yy grs oscurode

R
T 3 3 & &4 2 2 34 3 3 4 4 F F F F F F FF FHeeramia

compacidad densa a muy

Ofet]

_lunacapa deroca de muymala a
mala calidad.

[ "]

24

1'
densa y consisiencia dura
empaca grava aislada. Intercak BX
\ ™
.

ICR=33%

BX
26 \ ™
~JArcilla arenosa de alla

phasticidad {CH) y arena arcillosa J ™

{5C)decolorcaféeclamde
28 |consklenciaduray ™

compacidad muy densa

empaca grava aislada. ™
30 ™
77 Arcilla EEE] Limo 2] Arena B Grava EEE] Roca [55] Capa vegetal [E5] Relleno heterogéneo E=255 Pavimento
w : Contenido natural de LL: Limite LP: Limite plastico F: Contenido de fincs ICR: indice de caldad de la roca
TP: Tubo B: Barrl con broca de TS: Tubo Sheby PP Peso propio de la herramienta 50/10: Gopes/cm

Fig. 3.11 Sitio No. 8




Correlacion Empirica entre la Velocidad de la Onda de Corte y la Resistencia a la
Penetracion Estandar en Suelos de la Ciudad de Puebla

PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT

VIA ATUXCAYOTL Y RIO ATOYAC

A A
Prof DESCRIPCION Y Vs{-) mis 1 | (Namero de golpes enla prueba SP T
m | CLASIACACION (SUCS) 300 40 500 =: 10 Fo ] 0 0 )
® |Rellenosheterngéneos ™
™

10

12

16

12

24

compuesios de mezcla de
arena media a gruesa con arcilla
— arenosa y materialde

=" |

despendicio de construccion
{pedac erfia de tabique, block, ¢
plastico y vidrio) \ %
/
%
Arcilla arenosa de baja /
plasticidad {CL ), colorcafé
amariliento de consistencia
—dura, presenia grava de ¥4" de
{amaiio maximo. /
n %/ A
Arcilla arenosa de baja
“|plasticidad (CL ), colorcafé
amariliento de consistencia
fame a muy fime, presenta /’ Lla
_|grava de 3/8" de tamaiio .
maximo. G b
i |
" |ArBaarenosade ana v
plasticidad {CH), colorcafé -
amarillento de consistencia !
—Imedia a muy fime, presenta 1
grava de 14" de tamaiio 1 :
_ /%2 -
Iniercalacion dearenafinaa
gruesa {SC)yarcila arenosa de %/ w
—|baja plasticidad {CL)de colores
caféy café verdoso de

compacidad muy densay
consistencia dura
—|respectivamente; en ambos
casos, presenia grava de 14"
de tamafio maximo.

7

V777 Arcilla B2 Limo Arena Grava 5] Roca Capa vegetal B553 Relleno heterogéneo B8 Pavimento
LP: Limite plastico F: Conlenido de finos KR indice de calidad de la roca

w

TP. Tubo

: Contenido natural de
B: Bamri con broca de

LL: Limite

TS: Tubo Shelby PP Peso propio de la herramienta50/10: Gopes/cm

Fig. 3.12 Sitio No. 9
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Correlacion Empirica entre la Velocidad de la Onda de Corte y la Resistencia a la
Penetracion Estandar en Suelos de la Ciudad de Puebla

PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT

LOMAS DE ANGELOPOLIS 2V

& A
Prof. DESCRIPCION Y Vs{s) mis s 1 | (Namero de golpes en la prueba SPT
o« H
m | CLASIACACION (SUCS) m 3m 4m sm ap |2 10 » 0 0 @
[ i
.\ ®
2 —Arena fina imosa {SM), de color \ -
café de compacidad muy
densa, empaca grava tamaiio ™
4 |maximo ¥2°.
— \ »
q w
3
T [Bx [ICE=T1%
Roca colorgiis, de estuctura BX CICR-79%
¥ _|secundaria sana, presenta w®
vesiculas aisladas y de calidad \ ex [ICH=19%
de muymala a buena { i
ICR=14%
© | BX _
Y gx JICR=16%
b1
12
] w»
% BX '
“ > ax ICK-11%
| e
Arena fina a gruesa imosa (SM), 4™ T
16 _|de colorcafé de compacidad i
muy densa, empaca grava
tamaiio maximo T
u_| I
20 !
| i
Roca colorgiis, de calidad muy
22 mah ;ICR:ZZ%
Arena fina a gruesa imosa (SM),
de colorcafé de compacidad BX
24 |MMuydensa,empacagrava ICR=13%
—tamaiio maximo T, intercala un % gx
estrato de roca colorgris de muy \
mala calidad = BX
26
] [
IIk*
28
] ke
1]
30
P22 Arcila Lime EFE Arena EEE] Grava B Roca 257 Capa vegetal EZ25 Relleno heterogéneo FEE Pavimento
w : Contenido natural de LL: Limite LP: Limite plistco  F: Contenido de finos  ICR: indice de calidad de la roca
TP: Tubo B: Barml con brocade TS: Tubo Shelby PP Feso propio de la herramienta 50/10: Gopes/cm

Fig. 3.13 Sitio No. 10
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Correlacion Empirica entre la Velocidad de la Onda de Corte y la Resistencia a la
Penetracion Estandar en Suelos de la Ciudad de Puebla

PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT

GRANJAS ATOYAC

il
Prof, DESCRIPCION Y Vs(s) mis z g’ (Namero de golpes en la prueba SPT
[} s
m CL/—\SIFIC/—\CION (SUCS) 0 20 30 400 50 6w 700 80 om 1m0 1o i’ 10 20 30 40 50
0 [Arcillaarenosa de baja plasticidad ™ E
(CL),color café grisaceo, de
consistencia firme a muy firme con 1 ™
2 |gravilla
Rocatravertino café claro, poco \
fracturada, de mala a muy mala
calidad, estructura secundaria sana, \
4 _|poco porosapresentavesiculay

pequefias oquedades

Arcilla arenosa de baja plasticidad
(CL),de color café verdoso yde

6 _|consistencia dura, empaca

pequefias gravas aisladas \
! 1
8 p—
10 . " .
— Arenafinaamedia con arcilla (SC),

color café verdoso ygris, de \

compacidad muy compacta,
1 empacagravay gravilla
14 |
16 ||

. \

20 Arenafinaagruesaarcillosa (SC),

—{colorgris agris claro, de
compacidad muy compacta,
empacagravay gravilla aislada

24

26

28

30

B2 Arcilla Limo Arena 2253 Grava Roca Capa vegetal Relleno heterogéneo B pavimento
w : Contenido natural de LL: Limite LP: Limite plastico F: Contenido de finos ICR: indice de calidad de la roca

TP: Tubo B: Barril con brocade TS: Tubo Shelby PP: Peso propio de la herramienta50/10: Gopes/cm

Fig. 3.14 Sitio No. 11
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Correlacion Empirica entre la Velocidad de la Onda de Corte y la Resistencia a la
Penetracion Estandar en Suelos de la Ciudad de Puebla

PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT

BULEVAR LAS TORRES Y RIO ATOYAC

Prof. DESCRIPCION Y VS(.) m/s g (Numero de golpes en la prueba SPT
m | CLASIFICACION(SUCS) f» 20 a0 4w 50 H 10 2 3 40 50
0 TP

Arcilla arenosa de baja ™ |
2

_lplasticidad (CL), de colorcaféy

-
Y

café verdoso de consistencia
firme a dura intercala estratos de

arena fina a media arcillosa

—(SC), de compacidad media a
densa, empacando en ambos
casos gravilla, gravas y grumos
6 |cementados del mismo material

Limo arenoso de baja plasticidad \
8 _|(ML)color café ycafé verdoso de

consistencia muy firme a dura
intercala estrato de arenalimosa
(SM), de compacidad compacta,
10 _|empacaenambos casos gravas y

grumos cementados del mismo
material

Arena fina a media arcillosa
(SC), de colores café verdoso y
café de compacidad densa a
14 _|muydensa, empacagrava,

p4

gravillay grumos cementados
del mismo material

16

AN

18
Limo arenoso de baja
plasticidad (ML) de colores café
verdoso, café, café grisaceoy
20

—lgris verdoso de consistencia

dura intercala estrato de arena
limosa (SM), de compacidad
5, |muycompacta, empacaen

ambos casos gravas, gravillay
grumos cementados del mismo
material

24

26

28

30

EZ=4 Arcilla Limo Arena E5258 Grava Roca [27+7] Capa vegetal Relleno heterogéneo B-mY Pavimento
w : Contenido natural de LL: Limite LP: Limite plastico F: Contenido de finos ICR: indice de calidad de la roca

TP: Tubo B: Barril con brocade TS: Tubo Shelby PP: Peso propio de la herramienta50/10: Gopes/cm

Fig. 3.15 Sitio No. 12
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Correlacion Empirica entre la Velocidad de la Onda de Corte y la Resistencia a la
Penetracion Estandar en Suelos de la Ciudad de Puebla

PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT
TLAXCALANCINGO
Prof. DESCRIPCION Y Vs(s) mis

(Numero de golpes en la prueba SPT

Perfil

m | CLASIFCACION (SUCS)

8

E 10 20 30 40 50

200 300 400 500

S

Arena fina de compacidad muy
densa

Arena limosa (SM)de
10 _[compacidad densa a muy
densa

12

Arena arcillosa (SC)de
compacidad densa a muy
15 |densa

18

20

22

24

26

28

30

<4 Arcilla Limo Arena 225 Grava Roca Capa vegetal Relleno heterogéneo (oY Pavimento

w : Contenido natural de LL: Limite LP: Limite plastico F: Contenido de finos ICR: indice de calidad de la roca

TP: Tubo B: Barril con brocade TS: Tubo Shelby PP: Peso propio de la herramienta50/10: Gopes/cm

Fig. 3.16 Sitio No. 13
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Correlacion Empirica entre la Velocidad de la Onda de Corte y la Resistencia a la
Penetracion Estandar en Suelos de la Ciudad de Puebla

PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT

RESERVA TERRITORIAL ATLIXCAYOTL

E
Prof. DESCRIPCIONY VS(°) m/s E é (Nimero de golpes en la prueba SPT
] s
m CLASIFICACION (SUCS) {o 350 400 450 500 550 sp & E 10 20 30 40 50
0 |Limo arenoso de baja TP l
plasticidad (ML) y arena limosa i m
de consistencia media a muy e |
2 _|firme y compacidad suelta :
respectivamente P 1

Arcilla limosa de baja plasticidad
(CL-ML), colorcafé claro de
consistencia dura, con lentes
de limo arenoso (ML) y arena
limosa (SM) de consistencia
duray compacidad densa.

iR ies

~|Limo arenoso de baja

10

12

14

16

18

20

~|Limo arenoso de baja

22

24

26

28

30

_lintercala lente de arena limosa

_|con agregado de compacidad

_|plasticidad (ML) de consistencia

_|presenta agregado, intercala

“|palsticidad (CL), presenta

plasticidad (ML) de colorcafé
claro de consistencia dura,

compacidad muy densa.

EFEFEYEEE
BELLEIEe

RN NN R RN

Arena con limo (SM), color café

muy densa.

Limo arenoso de baja
Limo con poca arena de baja

muy dura.

plasticidad (ML) color café claro
de consistencia muy dura

lente de arena limosa (SM)de
compacidad muy densa.

Arcilla arenosa de baja

agregado.

E=22 Arcilla Limo Arena E2E53 Grava Roca Capa vegetal Relleno heterogéneo ™3 pavimento

w : Contenido natural de

TP: Tubo

B: Barril conbroca

LL: Limite

de

LP: Limite plastico F: Contenido de finos

ICR: indice de calidad de la roca

TS: Tubo Shelby PP: Peso propio de la herramienta50/10: Gopes/cm

Fig. 3.17 Sitio No. 14
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PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES

Vs Y SPT

CUATLANCINGO

]
Prof, DESCRIPCION Y VS(') m/s g (NUimero de golpes en la prueba SPT
I
m CLASIFICACION(SUCS) fo 1 2 3% 4% 50 6% 8 10 20 30 40 50
0 ={TP
Arcillas arenosas de baja :
plasticidad (CL) de consistencia P
2 _|firme a muy duray arenas K l|
limosas (SM) de compacidad 3 TP
densa.
~{ TP
4 -
Arena arcillosa (SC)de P |
compacidad media a muy dura
P _l
o \
|| TP
Limo arenoso de baja a P
s palsticidad (ML) muy firme a muy
—|duray arena limosa (SM) de - ™ i
compacidad media muy densa. \ :
Al
10 ]
| TP
\ 3 e
2| N :
/ |l
i
14 :
] TP
TP
16 '
— / ‘| TP
. < ~| TP
18 Arena limosa (SM) de y
—compacidad muy densa e
il
20 '
- 74 ‘| TP
< L[ TP
22 J
m TP
3P
24 )
= | TP
A
26 _|
28 _|
30

EZ22 Arcilla Limo Arena E=25 Grava Roca Capa vegetal 574 Relleno heterogéneo 5 Pavimento

w : Contenido natural de

TP: Tubo

LL: Limite

B: Barril con broca de

LP: Limite plastico F: Contenido de finos

ICR: indice de calidad de la roca

TS: Tubo Shelby PP: Peso propio de la herramienta50/10: Gopes/cm

Fig. 3.18 Sitio No. 15
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PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT

BULEVAR NINO POBLANO Y BULEVAR ATLIXCO

. E
Prof. DESCRIPCIONY Vs(s) mifs £ | (Nimero de golpes en la prueba SPT
<
m | CLASIACACION(SUCS) j» 20 30 4o 5o 60 70 8 2 10 2 % 40 50
o |Arcilla arenosa de baja TP ||
plasticidad (CL), colorcafé, de |
consistencia firme. 1 ™
2
n i
™
4 |Arcillaarenosa de baja \
plasticidad (CL), color gris - |TP
verdoso, de consistencia muy T~ +
firme a dura. ~.| TP -
6 |
— =P ’J
no| e
. :
1 ~ Rz
\ "
— .
- | TP
10 _| g
Arcilla con arena de baja / ;Z
plasticidad (CL), colorcafé, de < ™
1o |consistencia muy firme a dura \
1 / P
P
14
— -|P
Fragmento de roca BX
TP
16 _| BX
Arcilla con arena de baja / e
18 _|plasticidad (CL), colorcafé de
consistencia dura TP
TP
20 /
] % BX
il
22 /
N e
TP
24 Arcilla arenosa de baja /
—plasticidad (CL), colorcafé / BX
verdoso de consistencia dura \ %
4 / P
26 / /
— \ TP
’ TP
28 [Arcilla arenosa de baja / /
“|plasticidad (CL), colorcafé a \ / TP
café verdoso, de consistencia /
dura, con grava tamafio \ 4
30 e

MAXimo1/2"

E=22 Arcilla Limo Arena E2£53 Grava Roca Capa vegetal 5 Relleno heterogéneo ™3 pavimento

w : Contenido natural de

TP: Tubo

B: Barril conbroca de

LL: Limite

LP: Limite plastico F: Contenido de finos

ICR: indice de calidad de la roca

TS: Tubo Shelby PP: Peso propio de la herramienta50/10: Gopes/cm

Fig. 3.19 Sitio No. 16
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3.3 Modelos de analisis

Se ha publicado un nimero significativo de correlaciones en funcién del numero
de golpes de SPT y Vs por varios investigadores para diferentes tipos de suelo, como
arena, limo y arcilla; la mayoria de esas ecuaciones se basan en valores N no
corregidos y empleando diferentes métodos geosismicos para determinar la velocidad
de la onda S, sin embargo en este trabajo se utilizo la prueba de Down Hole para medir

dicha velocidad.

Cada uno de los investigadores tomaron en cuenta variables dependientes
diferentes, su influencia fue considerable en sus resultados en la velocidad de onda de

corte, cada una genera distintas opiniones.

Tipo de suelo
Profundidad

Edad geoldgica
SPT N corregido

Tipo de suelo: se considera su naturaleza como no lineales, las correlaciones
existentes son utilizadas en sitios particulares sin tomar en cuenta la separacion de los
diferentes estratos, la razén es que los materiales arenosos y los cohesivos no se
pueden separar en cada perforacion. Sykora y Stokoe (1983) sugirieron que el tipo de
suelo no son parametros importantes para determinar Vs, mientras que el valor de
NSPT es de primordial importancia. Los resultados de lyisan (1996) mostraron que, a
excepciéon de las gravas, las ecuaciones de correlacion desarrolladas para todos los

suelos, arena y arcilla producen valores de Vs aproximadamente similares.

Profundidad: Holzer et al. (2005) de sus investigaciones concluye que la
profundidad basadas en los esfuerzos de carga es despreciable, lyisan (1996) obtuvo

resultados similares.

Edad geoldgica: algunos gedlogos declararon que la influencia de la edad
geoldgica es considerable, lo que se indica indirectamente por la variacion del conteo
de golpes. Andrus et al. (2009) prob6 esta afirmacion utilizando datos de campo de
cinco paises como alternativa para estimar la edad geoldgica del depésito de suelo.
Sykora y Stokoe (1983) sugirieron que la edad geoldgica no es parametro importante

para determinar V.
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N-SPT corregido: Maheswari et al. (2010) informaron que los valores de N
corregidos y no corregidos muestran una ligera variacion en el analisis estadistico que
indica que las correlaciones no corregidas y corregidas de energia pueden predecir la

velocidad de la onda de corte con la misma precision.

La presente investigacion muestra el desarrollo de una correlacion empirica
entre las resistencias obtenidas de SPT y la velocidad de onda de corte para los suelos

del &rea sur poniente de la ciudad de Puebla.

La mayoria de las correlaciones propuestas en la literatura se definieron usando
un estudio de regresion simple para la base de datos existente. El andlisis desarrolla
una ecuacion de estimacion, es decir, una expresion matematica que relaciona la
variable conocida con la que se desea conocer. Luego de obtener el patron, se aplica

la correlacion para determinar el grado de relacién que hay entre los valores.

Una técnica estadistica que establece una ecuacion para estimar el valor
desconocido de una variable, a partir del valor conocido de otra, se denomina “analisis

de regresion simple” como se muestra en la Fig. 3.20.

Relacidn directa

Y

F 3

Variable dependiente

Pendiente
(+}

* X
Variable independiente

Fig. 3.20 Proceso general de una regresion simple
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La forma funcional que méas se practica para las correlaciones propuestas en la
literatura es V; = ANE,. Donde A es una constante que controla la amplitud y B tiene el
impacto sobre la curvatura de la relacion, y estan determinadas por la regresion
estadistica de un conjunto de datos, este es el modelo del analisis empleado.

34 Resultados obtenidos

De los 16 sitios estudiados se recabo la informacién de cada uno, en cada
informe se hizo la prueba de SPT para conocer su resistencia a la penetracion por
medio del nimero de golpes, se recuperaron muestras alteradas para conocer la
estratigrafia de cada uno de los sitios, las observaciones geotécnicas y la clasificacion
de los suelos con el método SUCS, de las cuales se concluye que predomina la arcilla
arenosa continuando con arenas arcillosas, arena limosa, limo arenoso, a su vez estos
empacan grava, boleos y en algunos sitios se intercalan estratos de roca como se
presenta con mayor detalle en los perfiles estratigraficos. Esta informacién indica la
heterogeneidad del suelo, por lo que esta estratigrafia son las mas representativas
dentro de la zona en estudio.

Algunos sitios presentan variacion entre la grava aislada o en abundancia, lo

gque ocasiona la incertidumbre en los nimeros de golpes altos en la prueba SPT.

De los diferentes estudios proporcionados se proceso la informaciéon en forma
de grafica en lo que respecta a las velocidades de onda de corte y valores de
resistencia de penetracion estandar. En la Figura 3.21 se presentan los perfiles de los
valores SPT en sitio, mientras que en la Figura 3.22 se presenta la variacion de la
velocidad de onda de corte medida con respecto a la profundidad en el mismo registro
de perforacién. Debido a la no homogeneidad de la naturaleza de los suelos en la zona
en estudio, se observa que la variacion de los valores de NSPT se obtuvo en un una
gran variedad asi como las velocidades de la onda de corte con respecto a la

profundidad, en la Tabla 3.3 se muestra esta variacion.
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Profundidad (m)

0.0
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5.0

7.5
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15.0
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20.0
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25.0

27.5

30.0

NSPT sin corregir
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i = ———
o // /"5 g

——4-LA2 ‘6 3
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Fig. 3.21 Variacion de NSPT no corregida en la zona de estudio
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Profundidad (m)

20
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100
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Velocidad de onda de cortanate Vs (m/s)
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Fig. 3.22 Variacion de la velocidad de la onda de corte en la zona de estudio
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Tabla 3.3 Variacion de los valores de NSPT y V con respecto
a la profundidad en los sitios en estudio

Ndmero V.
Prof. (m de golpes ®
(m) %N)p (m/s)

0 5 5-50 61 - 565
5 10 9-50 127 - 924
10 15 10 - 50 284 - 790
15 20 15 -50 284 - 795
20 25 25 -50 408 - 1038
25 30 25 -50 513 - 750

Para la definicion de esta correlacién empirica no se tomaron en cuenta la edad
geoldgica, profundidad, el valor del nimero de golpes corregido y el tipo de suelo,
considerando las opiniones expuestas por los diferentes investigadores y la variaciéon
estratigrafica de los suelos en los sitios. Se dispuso de 435 pares de datos
representativos de los sondeos con profundidades que varian de los 25 a 30 m para
realizar el andlisis de regresion simple para la base de datos existentes, con esto se
desarroll6 la correlacion entre el valor de NSPT no corregido y Vs para todos los tipos

de suelos que prevalecen en la zona en estudio.

En la figura 3.23 se muestran 20 correlaciones empiricas para todo tipo de
suelos de la forma V, = AN, desarrolladas en diferentes paises, éstas presentan
variaciones en sus resultados que probablemente sean ocasionados por las diferentes

condiciones geotécnicas de cada sitio.

Con la informacién proporcionada se desarrollaron cuatro correlaciones
tomando las siguientes consideraciones: en cuatro de los perfiles estratigraficos (4, 6, 7
y 10) se presentaron estratos de roca con mayores espesores en los que no se genero
un ndimero de golpes, en estos casos se propuso un numero de golpes de 100 y se

obtuvo la primera correlacion figura 3.24.

Vs = 63.751N04965 (Ec. 3.1)
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La segunda correlacion consideré para estos estratos de roca un numero de

golpes de 50 como se presenta en la figura 3.25.

3.26.

Vs = 40.945N06227

(Ec. 3.2)

La tercera correlacion no tomé en cuenta estos estratos como indica la figura

Vs = 42.149N0-6126

(Ec. 3.3)

La cuarta correlacion se definié considerando nimeros de golpes menor de 50

en cada uno de los diferentes sitios figura 3.27.

650

600

550

500

)
o
o

400

w
a
o

Velocidad de Onda de cortatnte (m/s

150

100

50

——1.- Kanai (1966)
——4.- Fujiwara (1972)
——7.- Imai (1977)
10.- Imai y Tonouchi (1982)
——13.- Athanasopoulos (1995)
16.- Kiku (2001)

——19.- Tsiambaos y Sabatakakis (2011)

Vs = 77.116N04015

2.- Ohba y Toriumi (1970)

5.- Ohsaki y lwasaki (1973)
——8.- Otha y Goto (1978)

11.- Jinan (1987)

14.- lyisan (1996)
——17.- Hasancebi y Ulusay (2007)
—20.- Anbazhagan (2012)

(Ec. 3.4)

——3.- Imai y Yoshimura (1970)
——6.- Imai y Yoshimura (1975)
9.- seed y Idriss (1981)

12.- Sisman (1995)
15.- Jafari et al (1997)
——18.- Maheswari et al (2010)

10

20 N-SPT

30 40 50

Fig. 3.23 Correlaciones publicadas para todos los tipos de suelo
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Fig. 3.24 Correlacion considerando un nimero de golpes de 100 en roca
1000 !
L 2
*
L 2
800

Velocidad de onda de corte (m/s)

600

400

200

Vs= 40.945N0-6227

N-SPT

Fig. 3.25 Correlacion considerando un nimero de golpes de 50 en roca
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o
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Vs = 42.149N0-6126
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Fig. 3.26 Correlacion considerando que no existen estratos de roca
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Fig. 3.27 Correlacion considerando nimero de golpes menor de 50
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3.5 Perfil de velocidades calculadas

Se hace una comparativa de las correlaciones desarrolladas en este trabajo con
las ecuaciones propuestas por varios investigadores. Se observa en la grafica que las
ecuaciones propuestas para todos los tipos de suelos tienden a valores de la mayoria
de las correlaciones. Jafari (1997) y Anbazhagan (2012) dan valores altos de Vs y
todas se incrementan conforme aumenta N-SPT; Kanai (1966), Imai y Yoshimura
(1970), Ohba y Toriumi (1970), Jinan (1987), Sisman (1995), Kiku et al. (2001) y

Hasancebi y Ulusay (2007) arrojan valores bajos de V..

En la Fig. 3.28 se aprecia que existen diferencias de valores de V; entre las
correlaciones existentes y las empiricas propuestas, que se deben probablemente a las

distintas condiciones geotécnicas de las zonas en revision.

A continuacion se presentan los perfiles de las velocidades calculadas a partir
del nimero de golpes con las ecuaciones de este trabajo y las velocidades medidas in

situ con el método Down Hole en cada uno de los sitios en la figura 3.29 a la 3.44
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Fig. 3.28 Comparacién de correlaciones desarrolladas con las existentes
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PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT

CIUDAD JUDICIAL 1

Prof] DESCRIPCION Y Vs{-} mis {(Namero de golpes en la prueba SPT

Parfll

m | CLASIACACION (SUCS) {m 200 300 ™ sip © e » ® )

I

Amrcilla de alla y baja plasiicidad

{CH-CL), de colores gris oscuro,

s [caféverdoso, gis verdosoy
"|café de consistencia ime a

dura intercala estratos de arena

AT

fina amedia arcillosa (5C), de
8 _|compacidad densaamuy

densa; empacando en ambos

casos pequeiias gavas y
© grumos cementados delmismo ’4

—|\matenal

N
-

: &

NF=1230 m

plasticidad (CL), de cobrescafé
16 |verdoso ygrsverdoso de

consklencia dura con estralos
de arena arcillosa {SC). muy

densa; empaca gravas y grumos
18 . N

Limo arenoso de baja

plasticidad (ML), de colores café
y café mojizo y de consistencia
muy fime a dura, empaca grava
22 [¥grumos cementados del

L, .

mimomaienal

24 |Arena arcilosa{SC), de colores
caféy caférojzo, de
compacidaddensa a muy densa,

T % 3 3 T 3 3 3 9 % 3 % I T T % % T T %R T T T T e

Ot

empaca gravas y gravilas

V7 Arcilla Limo Arena Grava 2 Relleno heterogéneo F5H Pavimenio
PP Peso propio TS: Tubo Shelby  B: Barrd con broca de diamante TP Tubo partido  KCR: indice de calidad de la roca

== 1_-Comrelacion == 2 -Cormrelacin con wiy= 3.-Camrelacion == 4.-Comelacion == 5.-Dow n Hole
N=100 en roca N=50 en roca sin roca N<&0

Fig. 3.29 Correlaciones desarrolladas y velocidades con el método Down Hole, sitio No. 1
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PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT

CIUDAD JUDICIAL 2
Prof] DESCRIPCION Y Vs(-} mis

{Nimero de golpes en la prueba SPT

Perfll

300 400 500 600 10 2D 0 0 @D

m | CLASIACACION (SUCS)
0 |Relleno heteregéneo

T

——a

Arcilla con poca arena de alla y
—|baja plasticidad {CH-CL), de
colores gris oscum, gris
verdoso, café ycafé gisiaceo

6 |deconsistenciamedia adua
interc ala estratos de arena fina
a media arcillosa (SC),
compacia, empacandoen
—|ambos c asos pequeiias gravas
¥y grumos cementados del msmo
materal

|

.

10

il

12

Arena arcillosa {SC), colorcafé
verdoso de compacidad media

NF-1m

a densa, empaca grava
# [Limoarenosode baja

" |plasticidad (ML), colorcafé de //

consklencia muy filme, empaca

o—rd

16 |Arena imosa (SM), de colorcafé
"|claro de compacidad mediaa \
densa, empaca grava

=
bl

=

18 | Arcila arenosa de baja palsticidad

consistencia muy firma a dura,

empaca grava y grumos

R

_

.

22 |Arenaarcilloosa (SC), de

1

colores café claro y café
grisiceo de compacidad media

{CL), de color café claro de {

amuydensa, empaca grava
24

3 3 4 4 4 3 3 4 44 4 3 494 4d 434 9 33 3 T 3 3 3 T Fueeamin

A —~ .

30
V7Z77) Arcilla E Limo Arena Grava [ Capa vegetal 55 Relleno heterogéneo 254 Pavimento
PP: Peso propio TS: Tubo Shelby  B: Barril con broca de diamante TP Tubo partido  ICR idice de calidad de la roca

== 1.-Comrelacion wil= 2_-Correlacion con == 3.-Correlacion w4 -Correlacion =@= 5.-Dow n Hole
N=100 en roca N=50 en roca Sl roca N<50

Fig. 3.30 Correlaciones desarrolladas y velocidades con el método Down Hole, sitio No. 2
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PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT

LOMAS DE ANGELOPOLIS 1

de colorcafé, de consklencia
dura, empaca pequefas gravas

Prof. DESCRIPCION Y Vs{-} mis

m | CLASIACACION (SUCS) {m m am am sm
0 |Arcila arenosa de baja plasticidad

{CL), color café const iamedia ﬁ
z | \ \

p

4 p—

Arcilla de baja plasticidad (CL),

NI

akladas

10

“

16

12

24

“|Arena fina a media arcillosa

muydensa
12
clla arenosa de baja
plasticidad (CL), de colorcafé,

_|dura, empaca pequeiias gravas
|aisladas

"|phaaticidad {CL)de consilencia

—|baja plasticidad {CL ) de color

_|{CL)decolores café de

{SC), colorcafé de compacidad

de consislencia muy fime a

Arena fina a media arcllosa
{5C). colorcafé de compacidad

Parfll

{(Nimero de golpes en la prueba SPT

N a 0

Ot --1 &

muy densa, empaca grava

Arcilla arenosa de baja

dura empaca grava
Arena fina a media arcllosa
{SC). de colorcafé de

compacidad muydensa
empaca grava aslada. Intercala
estralos de arcilla arenosa de

café y consistencia dura
Arcilla arenosa de baja plasticidad

consisitenda dura, empaca gravas
aislada

Arena fina a media aciliosa (5C)
colorcafé de compacidad muy

densa. Intercala estralos de
arcila arenosa de baja
phasticidad {CL)de cobrcaféy

27,

plasticidad (CL)de colores café
de consisitencia dura, empaca
30 |omvasaikda

Limno Arena EEE Grava

== 1.-Comrelacion

clia arenosa de baja

Ot

Nl

Ot

Arcilla

PP Peso propio TS: Tubo Sheby

N=100 en roca

wii= 2 -Correlacion con
N=50 en roca

wiy= 3.-Camrelacion
sin roca

== 4. -Comelacion

N<50

A Relleno heterogéneo EE Pavimento
B: Bamrd con brocade diamante TP Tubo parfido  KCR: indice de calidad de la roca

=§= 5.-Dow n Hole

Fig. 3.31 Correlaciones desarrolladas y velocidades con el método Down Hole, sitio No. 3
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PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT

LOMAS DE ANGELOPOLIS 2

Prof. DESCRIPCION Y

CLASIACACION {SUCS)

Vs{-) mis

Parfll

am  3IWM 4@ S 60 W

10

12

Limo arenoso debaja plasticidad
{ML), de consitencia media a muy
fime empaca grava y gravilla

yl

Arena fina a gruesa imosa (SM),
colorcafé de compacidad muy

{(Nimero de golpes en la prueba SPT

10 N a 0 S

T I Hereamia

[
|

—media, empaca grava y gravilla
en abundancia

Limo arenoso debaja plasticidad

n {ML) de color café y consitencia
Roca colorgris de mala calidad
Limo arenoso (ML), colorcaféde
consitencia dura yarena linosa

{SM) de compacidadmuy densa,
ambos empacan con grava

Roca colorgnis de buena
Intercalacién de arenafina a gruesa

"timosa {SM) con imo arenoso de
baja plasticidad (M) de colores
caféverdoso y café gisdceo de
_ |compacidad muy densa y

consistemncia muy dura, en ambos
C€asos empaca grava en abundancia
Arena fina a gruesa arcillosa {(5C),

—

o

B"T ICR=75%

D - = et e e e

# _|colorcaféy caféverdoso, de
compacidad muy densa, empaca
grava y gravilla en abundancia
Limo arenoso de alta plasticidad
16 _[{MH]), color café de consistencia
fme
Arena imosa (SM), color café, de
compacidad muy densa, empaca
18 _|grava en abundancia, intercala
fi to deroca color giis
Roca colorgris de buena 7 BX I_mmm ¥
20 |
22 | i ]:-
24 Intercalacion de arena fina a
—{qruesa imosa (SM)de colorcafé
verdoso de compacidad muy
densa, empaca fragmentosde .
26 [roca colorgis
28 i W
m &
30
V77 Arcila Limo Arena Grava % Relleno helerogéneo 2 Pavimento

PP Peso propio TS: Tubo Sheby

o= 1.-Comelaciin == 2 -Comelaciin con =i~ 3.-Carrelacion == 4.-Corelacion =@ 5.-Dow n Hole

B: Bamrd con brocade diamante TP Tubo parfido  KCR: indice de calidad de la roca

N=100 en roca N=50 en roca Sl roca

N<50

Fig. 3.32 Correlaciones desarrolladas y velocidades con el método Down Hole, sitio No. 4

64



Correlacion Empirica entre la Velocidad de la Onda de Corte y la Resistencia a la
Penetracion Estandar en Suelos de la Ciudad de Puebla

PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT

VIA ATLIXCAYOTL Y BULEVAR LAS TORRES 1

Prof] DESCRIPCION Y Vs{-} mis {(Namero de golpes en la prueba SPT

Parfll

10 N a 0 S

m | CLASIACACION(SUCS) f# =¢ s m  s» p

Arcilla arenosa de alla
2 _|plasticidad {CH), colorcafé, giis

oscur, café verdoso ygrs de
consklencia blanda a fime

{relleno no estructurado ni
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superficial se encuentra una
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Amrcilla arenosa de baja
phsticidad (CL), colorcafé de \

.

W

o et <

10

e

12

16

Lol

Armena arcillosa (SC), colorcafé
ch, café verdoso y giis de L

conpacidad muy densa, %

—empaca grava y gravila en

12

=

diferente proporcion ycapasde

Ot

boleosyroca r
20

Nl

24
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T % 3 3 3 ¥ % 3 3 3 3 % 3 3 I 3 T E % 3 3 3% 3 3 3 Fwemm

=
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7774 Arcilla Limo Arena Grava Roca Capa vegelal [Z553 Relleno helerogéneo 5 Pavimento
PP Peso propio TS: Tubo Sheby B: Barrd con brocade diamante TP Tubo parfide KCR: indice de calidad de laroca

== 1_-Comrelacion == 2 -Cormrelacin con wiy= 3.-Camrelacion == 4.-Comelacion == 5.-Dow n Hole
N=100 en roca N=50 en roca sin roca N<&0

Fig. 3.33 Correlaciones desarrolladas y velocidades con el método Down Hole, sitio No. 5
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PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT

VIA ATLIXCAYOTL Y BULEVAR LAS TORRES 2

Prof] DESCRIPCION Y Vs{-} mis {(Namero de golpes en la prueba SPT

mCLASIFICACI()N(SUCS)mz_n:ﬂ]«nﬂn?mmm 10 bl ] 0 [}

0 [infecalacion de arena fina a 1
media arcillosa (SC)con arcila :

D=

arenosa de baja plasticidad {CL)
2 _|decolborcafé verdoso ~
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phlasticidad (CL)colorescafé y
4 _[café verdoso de consiiencia

muy fime a dura presenta grava N

N800
s |Arenafinaaqgresaarcillosa

~1{5C). colores café, café verdoso
y café rojizo de compacidad
muydensa presenia gravade

2

7
de famaiio maxiamo 14". /: :
| \\‘
4

’_3-—1'

10 _[tamafio maxiamo 4. _\KI:
P

12

/iR
%

Roca colorgnis de caidad media
Arena fina a gruesa arcillosa {SC),

colores café y caféverdoso de
# _ |compacidad muydensa p ¥

/

grava de tamafo maxiamo ¥ 8.
Arena fina a media arcillosa {SC)y

arcilla arenosa de baja plasticidad
16 [{Cl)decolorcaféy caéverdoso

T3 3 3 E T 3 %3 3 3 3 3 3 3 3 3 Fwem

“lde compacidad muy densa y
consistencia dura

A R S L A

Arena fina a gruesa imosa {SM)
18 |colorcafé de compacidad muy

Roca colorgnis de calidad muy
—|mala amaka
Arena imosa (SM)colorcaféy

café mjizo de compacidad muy
22 |densa

densa presenta grava de ;
i madam ¥2= \

Roca colorgnis de calidad muy

24 -
—mala a media -

wirv/
L1\

30
7774 Arcilla Limo Arena Grava Roca Capa vegelal [Z553 Relleno helerogéneo 5 Pavimento
PP Peso propio TS: Tubo Sheby B: Barrd con broca de diamante  TP: Tubo parfide ICR indice de calidad de la roca

== 1_-Comrelacion == 2 -Cormrelacin con wiy= 3.-Camrelacion == 4.-Comelacion == 5.-Dow n Hole
N=100 en roca N=50 en roca sin roca N<&0

Fig. 3.34 Correlaciones desarrolladas y velocidades con el método Down Hole, sitio No. 6
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Penetracion Estandar en Suelos de la Ciudad de Puebla

PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT

VIA ATLIXCAYOTL Y BULEVAR DEL NINO POBLANO

- (] 4
Prof] DESCRIPCION Y Vs{-} mis E 1 | (Namero de golpes en la prueba SPT
[ H
m | CLASIACACION (SUCS) w >m 3w 4w s m | & 2 L e 0 0 D
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—|h'lecahcifm dearenafinaa g ™
media arcillosa (SC)yarcilla
arenosa de baja plasticidad (CL) [ ' ™
4 _|decoborescafé verdoso,caféy
giisde compacidad muy densa mw
y consslencia blanda a dura ! L
respectivamenie presenta grava w
§ _|deiamafio maximo 3/8". e .
! ™
L)
CR=10%

mala <
Intercalacion de boleos de 3" de
tamaiio maximo yarena finaa
media arcillosa (S), colorcafé de
compacidad densa, presenia

12 |grmavasdeiamaiio maximo 12"

Intercalacion de fragmentos deroca X
de 3" de timdx, colores negro y gris, k
presenta vesiculas, de calidad muy
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de arena arcillosa {SC), color café

de compacidadmuy densa_ \

"

= \

Roca colorgnis, de calidad muy /
<

\
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ICR=15%

I{i

16

Intercalacién de fragmentos deroca
18 |de 3" de tfméx, colores negro y giis,
presentavesiculas, de calidad mala,
asi como pequeiios estratos de
arena arcillosa (SC), color café de
20 |[compacidad muydensa.

- =

Arena fina a guesaarcilosa s L
{SC)colorcafé de compacidad
—muy densa resenla gravas de T

Vs

ICH=1

24

tamaiio maximo T.

777 Axcila
PP: Feso propio TS: Tubo Sheby B: Barrl con brocade diamante TP Tubo partido ICR: indice de calidad de la roca

== 1.-Comelacion == 2_-Correlacion con =iy 3.-Carelacion i 4 -Correlacion =@= 5.-Down Hole
N=100 en roca N=50 en roca sl roca N<50

Fig. 3.35 Correlaciones desarrolladas y velocidades con el método Down Hole, sitio No. 7




Correlacion Empirica entre la Velocidad de la Onda de Corte y la Resistencia a la
Penetracion Estandar en Suelos de la Ciudad de Puebla

PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT

VIA ATLIXCAYOTL Y PERIFERICO

Prof ]

DESCRIPCION Y

CLASIACACION {SUCS)

Vs{-) mis

w3 4@ S0 6@ 7w

Parfll
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Arcilla arenosa de alta y baja
plasticidad {CH y CL)colores café,
caféverdoso y gris verdoso de
consistencia muy firme a dura,
empaca grava aislada.
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/

Arcilla arenosa de baja
plasticidad (CL ), colorescafé,
"|café verdoso, café clar, gris
verdoso y café rojzo de
consklencia muy fime a dura,
_|empaca grava aslada.

—

o

Limo arenoso de alla ybaja
“|plasticidad (CH y CL)colores
café grisaceo ycafé claro de
consklencia muy fime a dura,
empaca grava aslada.

Arena fina a media imosa y
—larcillosa {SMy SC)yarcilla
arenosa de baja plasticidad {CL)
de colores café, café claro, café
0ScuUm yqis oscuro de
compacidad densa a muy
densa y consistencia dura
empaca grava aslada. Intercala
_{una capa deroca de muymala a
malacalidad.

{(Nimero de golpes en la prueba SPT

[

N a 0 S

i

T

=0

NEA350m

T % 3 3 3 % 3 3 3 3 % 3 3 3 Fweemm

:

N

Arcilla arenosa de alla
plasticidad (CH)yarena arcillosa
{5C)decolorcaféclamde
consilencia dura y
compacidad muydensa
empaca grava aslada.

Dl = -ChmepCemn] - 0

Ot

Dl

P, % -

7774 Arcilla
PP Peso propio TS: Tubo Sheby

== 1.-Comrelacion
N=100 en roca

Limno Arena EEE Grava

wii= 2 -Correlacion con
N=50 en roca

sin roca

wiy= 3.-Camrelacion

] Roca Capa vegetal [
B: Bamrd con brocade diamante TP Tubo parido KCR: indice de calidad de laroca

== 4. -Comelacion

3 Relleno helerogéneo B Pavimento

=§=5.-Dow n Hole
N<50

Fig. 3.36 Correlaciones desarrolladas y velocidades con el método Down Hole, sitio No. 8
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Correlacion Empirica entre la Velocidad de la Onda de Corte y la Resistencia a la
Penetracion Estandar en Suelos de la Ciudad de Puebla

PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT

VIA ATLIXCAYOTL Y RIO ATOYAC

Prof.

DESCRIPCION Y

CLASIACACION (SUCS) 1o

Vs(-) mis Jﬂ

200 300 400 50 Lo
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4
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.
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plastic oy vidrio)

]

Arcilla arenosa debaja
plasticidad (CL ), colorcafé
amarillento de consklencia

dura, presenta grava de 1/4" de
tamaiio maximo.

“|plasticidad (CL ), colorcafé

_|grava de 3/8" detamaiio

Arcilla arenosa debaja

amarillento de consklencia
fime a muy fime, presenta

[ =]

maximo.

Arcilla arenosa de alta
plasticidad (CH), colorcafé
amarillento de consklencia
media a muy fime, presenta

grava de V4" de tamaiio

maximo. i
20 | ﬁ‘t
Intercalacion de arena fina a L
gruesa {(SC)yarcila arenosa de
22 _|haja plasticidad {CL) de colores
café y café verdoso de
compacidad muy densay h
24 [|coOnsbiencia dura
—|respectivamenie; en ambos
casos, presenia grava de 1/4* \ ™"
de tamaifio maximo. .
26 |
28|
30
] Arcila Limo Arena Grava Capa vegetal EZ55] Relleno heterogéneo EEEE Pavimento

PP: Peso propio TS: Tubo Shelby

== 1_-Correlacion

B: Barrl con brocade diamante  TP: Tubo partido ICR: indice de calidad de b roca

N=100 en roca N=50 en roca sin roca N<60

== 2 -Correlacion con =fy= 3.-Correlacion == 4_-Correlacion

=§= 5-Down Hole

Fig. 3.37 Correlaciones desarrolladas y velocidades con el método Down Hole, sitio No. 9
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Correlacion Empirica entre la Velocidad de la Onda de Corte y la Resistencia a la
Penetracion Estandar en Suelos de la Ciudad de Puebla

PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT
LOMAS DE ANGELOPOLIS 2V
- (]
Prof] DESCRIPCION Y Vs{-} mis E ! | (Nimero de golpes en la prueba SPT
o H
m | CLASIACACION({SUCS) # =0 3 o 5w w | B |2 10 o k] L} ]
0
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café de compacidad muy
densa, empaca grava tamaiio 1]
4 |maximo 127,
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6
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ICR-11%
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Roca color grs, de calidad muy <
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Arena fina a gruesa imosa (SM),
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27 Arcilla Limo Arena ) Grava 253 Roca Capa vegetal 550 Relleno helerogéneo EEES Pavimento
PP Peso propio TS: Tubo Shelby B: Barmri conbrocade diamante TP Tubo parfido ICR indice de calidad de la roca
== 1.-Comrelacion == 2-Comelacién con == 3-Comelacion == 4 -Correlacion == 5.-DownHde
N=100 en roca N=50 enroca s roca N<50

Fig. 3.38 Correlaciones desarrolladas y velocidades con el método Down Hole, sitio No. 10




Correlacion Empirica entre la Velocidad de la Onda de Corte y la Resistencia a la
Penetracion Estandar en Suelos de la Ciudad de Puebla

PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT

GRANJAS ATOYAC
- (]

Prof| DESCRIPCION Y Vs{s) mis 1 | (Nimero de golpes en la prueba SPT
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0 |Ardlla arenosa de baja plasticidad 2 TP r

{CL), colorcafé grisaceo, de o =
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2 |gravila — I
—Iﬁocatravatim café claro, poco N BX
fracturada, de mala a muy mala
calidad, estructura secundaria sana, BX
4 _|poco porosa presentavesiculay i
pequeias oquedad / BX o
Arcila arenosa de baja plasticicad = ]
{CL), de color café verdoso yde W ™ 1
6 _ |consistencia dura, empaca
pequeiias gravas aisladas G ™
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: r n
i o i
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%
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V72 Arcilla Limo EFE7] Arena ] Grava B
PP: Peso propio TS: Tubo Shelby B: Barrd con brocade diamante  TP: Tubo parlido ICR indice de calidad de la roca

== 1_-Comelacion == 2 -Comrelacitn con == 3.-Comrelacion == 4 -Cormelacion =8= 5-Down Hole
N=100 en roca N=50 enroca Sl roca N<50

Fig. 3.39 Correlaciones desarrolladas y velocidades con el método Down Hole, sitio No. 11




Correlacion Empirica entre la Velocidad de la Onda de Corte y la Resistencia a la
Penetracion Estandar en Suelos de la Ciudad de Puebla

PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT
BULEVAR LAS TORRES Y RIO ATOYAC
Prot DESCRIPCION Y Vs(s) mis

{Nimmero de golpes en la prueba SPT

Perfll

3 3 3 9 3 % % 3 3 % % % % % % % % % % 3% RT3 meeeenin
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g
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g
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Ot --+ &

Arcilla arenosa de baja \
2 _|phasticidad {CL). de colorcafé y

café verdoso de consistencia
fime a dura interc ala esiratos de
arena fina a media arcillosa
—{SC), de compacidad mediaa
densa, empacando en ambos
casos gravila, gravas y gumos
& |cementados delmismo material

—

Limo arenoso de baja plasticdad
& |{ML)color café ycaféverdoso de
consistencia muy fime a dura
intercala estrato de arena imosa
{SM), de compacidad compacta,
10 |empacaenambos casos griavas y
gumos cementados del mismo

12

~|Arena fina a media arcillosa
{SC), de colores café verdoso y
caféde compacidad densaa
# |muydensa,empacagrava,

ﬂglavia ygrumos cemeniados
delmismo matesal

16

12

Limo arenoso de baja
phasticidad (ML)de colorescafé
verdoso, café, café grisaceo y
A‘grs verdoso de consslencia

dura intercala esirato de arena
Imosa (SM), de compacidad
muy compacia, empaca en
amboscasosgravas, gravilla y
grumos cemenlados delmismo
material

24

30
V777 Arcila “4 Roca Capa vegetal E555] Relleno heterogéneo B Pavimento
PP: Peso propio TS: Tubo Shelby B: Baril con broca de diamante  TP: Tubo partide ICR indice de calidad de la roca

== 1.-Comelacion == 2 -Comrelacion con == 3.-Comelacion == 4.-Correlacion =§=5_-Down Hole
N=100 en roca N=50 en roca sin roca N<50

Fig. 3.40 Correlaciones desarrolladas y velocidades con el método Down Hole, sitio No. 12




Correlacion Empirica entre la Velocidad de la Onda de Corte y la Resistencia a la
Penetracion Estandar en Suelos de la Ciudad de Puebla

PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT
TLAXCALANCINGO
- [ '

Prof] DESCRIPCION Y Vs{-) mis £ i {Niamero de golpes en la prueba SPT
m | CLASIACACION {SUCS} {w m m w w | £ |3 w o ®» o @
] ™ 1

. —l -
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™
Arena fina de compacidad muy : : ™
densa b H
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™
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™
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Arena imosa (SM)de i h ™
10 _|compacidad densa a muy [
densa | L
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d 7
15 _|densa %W
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7] Arcilla Limo Arena Grava Roca Capa vegetal (55 Relleno heterogéneo B Pavimento

PP Peso propic TS: Tubo Sheby B: Bamil conbrocade diamante TP Tubo partide  ICR: indice de calidad de la roca

== 1.-Comelacion =f= 2 -Carelaciincon iy~ 3.-Correlacion == 4.-Carelacion =@= 5.-Dow n Hole
N=100 en roca N=50 en roca sin roca N<50

Fig. 3.41 Correlaciones desarrolladas y velocidades con el método Down Hole, sitio No. 13
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Correlacion Empirica entre la Velocidad de la Onda de Corte y la Resistencia a la
Penetracion Estandar en Suelos de la Ciudad de Puebla

PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT
RESERVA TERRITORIAL ATLIXCAYOTL
Prof] DESCRIPCION Y Vs(-} mis

{(Nimero de golpes en la prueba SPT

Parfll

m CLASIFICACI()N(SUCS)-.1m202m3mmmm5m 1] Fl D 4D 5

o |Cimoarenosodebapg
phasticidad (ML) yarena imosa
de consislencia media a muy Q r
2 _|fime y compacidad suelia \
respectivamente.

Arrcilla imosa de baja plasticidad
{CL-ML), colorcafé claro de
—|conssiencia dura, con lentes
de imo arenoso (ML)y arena
Imosa (SM)de consitencia 1
¢ [duraycompacidad densa.

-

.S

—

[
J|
/

Limo arenoso de baja
plasticidad (ML)de colorcafé
claro de consilencia dura, & I
10 _|intercala lente de arena imosa

compacidad muydensa.

Arena con imo (SM), colorcale | [ \
# _|con agregado de c ompacidad

muydensa.

Limo arenoso de baj
Limo con poca arena de baja
plasticidad (ML)de consilencia b
muydura.

16

O el el e el e e e S
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Limo arenoso de baja
phlasticidad {ML)colorcafé claro
22 “

de consistencia muy dura
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Nl
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T 2 ¥ I 3 % 1%
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|
.

30 !
V7 Arcilla Lmo EET] Arena EEEH Grava 22| Capa vegelal
PP Peso propio TS: Tubo Sheby B: Barrdl con brocade diamante TP Tubo paride  KR: indice de calidad de la roca
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Fig. 3.42 Correlaciones desarrolladas y velocidades con el método Down Hole, sitio No. 14

74



Correlacion Empirica entre la Velocidad de la Onda de Corte y la Resistencia a la
Penetracion Estandar en Suelos de la Ciudad de Puebla

PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT
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Fig. 3.43 Correlaciones desarrolladas y velocidades con el método Down Hole, sitio No. 15
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PERFIL ESTRATIGRAFICO, VELOCIDADES Vs Y SPT
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Fig. 3.44 Correlaciones desarrolladas y velocidades con el método Down Hole, sitio No. 16
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3.6 Resultado de modelo propuesto

Se llevé a cabo el desarrollo de un analisis simple de regresion para determinar
una relacion entre la velocidad de onda de corte y el nimero de golpes de la
resistencia de penetracion estandar con la finalidad de poder predecir la velocidad
secundaria Vs y asi analizar el comportamiento sismico de depdésitos de suelos de la

zona sur poniente de la ciudad de Puebla.

La veracidad de las -correlaciones definidas se compar6é con otros
investigadores por medio de graficas para las condicidon de todo los tipos de suelo. Se
observa que las correlaciones propuestas estan dentro de los valores desarrollados

por los autores para esos tipos de suelos.

Estas correlaciones empiricas también se compararon con cada uno de los
sitios donde se midi6 Vs in situ con la prueba de Down Hole y se identificd
aproximacion aceptable a partir de la primera medicién hasta los 15 m de profundidad
en los sitios 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 12 y 13 teniendo alguna variacién en la maxima
profundidad explorada por la presencia de roca y grava en abundancia de algunos
sitios, eso genera que las correlaciones tengan sus limitaciones en cuanto a qué valor

se le asigna a N cuando se detecten estratos de roca.

Existen reglamentos para la clasificaciones de los tipos de suelo con respecto a
la velocidad media (Vs30), esto debido a que Kiku et al. (2001) afirmaron que los 30 m
superiores del estrato del suelo son el factor fundamental que influye en los
movimientos del suelo, en las Tablas 3.4, 3.5y 3.6 se muestra la clasificacion sismica
del suelo del Manual de disefio por sismo de la Comision Federal de Electricidad, de
NEHRP (National Earthquake Hazards Reduction Program) y Eurocédigo 8

(Reglamento de disefio de estructuras sismoresistentes en la Unién Europea).

Tabla 3.4 Clasificacion del suelo de CFE

Tipologia de suelo Numero de golpes (SPT) Vs y
(m/s) (t/m3)
Roca - > 720 2.0
Suelo firme y denso >50 360 1.8
Suelo medio 15-50 180 15
Suelo blando <15 90 1.3

a
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Tabla 3.5 Clasificacion del suelo NEHRP

Tipologia Vs30 Descripcién Vs en los 30 m superiores
de (m/s) (m/s)
material
A > 1,500 Roca dura
B 760 — 1,500 Roca
C 360 — 760 Roca blanda y suelo muy denso
D 180 - 360 Suelo rigido 15=< Nspr< 50 0 50 kPa < CU< 100 kPa
E 180 Perfil con mas de 3 m de arcilla blanda con IP>20 o > 40 % y
<
CU< 25 kPa
1. Suelos susceptibles de rotura o colapso bajo carga sismica tales
como suelos licuables, arcillas sensitivas o suelos débilmente
= cementados
2. Turba/ arcillas organicas de potencia mayor a 3 m
3. Arcillas de alta plasticidad con una potencia mayor a 3 y un IP>75
4. Arcillas de rigidez blanda a media de potencia >36 m
Tabla 3.6 Clasificacién del suelo Eurocédigo 8
Tipo Descripcion Vsso Nspr Cu
de (m/s) [kpa]
suelo

Roca u otra formacion con al menos 5 m de
A material meteorizado en superficie > 800

Depdsitos de arena densa, grava o arcilla
muy dura de varios m de potencia
caracterizada por un incremento de sus
propiedades mecanicas en profundidad

360-800 >50 >250

Depdsitos profundos de arena densa a
medio densa, grava o arcilla dura con
potencias de varias decenas a centenares
dem

180-360 | 15-50 70-250

Depdsitos de suelos sueltos a medio
cohesivos (con o sin niveles cohesivos
blandos) o bien suelos cohesivos blandos a
duros predominantemente.

<180 <15 <70

Perfil de suelo que consiste en un nivel
aluvial en la superficie con valores Vs,30 de
E la clase C o D y potencia variable entre 5y
20 m situados sobre un material mas duro
de Vs,30>800 m/s

Depdsitos que consisten en arcillas o limos
S1 con un indice de plasticidad alto (>40) y un 10-20
alto contenido en agua

Depositos formados por suelos licuables,
S2 arcillas sensitivas o cualquier otro tipo de
perfil incluido en las clases A, E 0 S1
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En los diferentes estudios donde se midi6 Vs se obtuvo una velocidad maxima
en roca de 797 m/s, con este valor se clasifica como roca en el Manual de Disefio por
Sismo de CFE, mientras que en NEHRP y Eurocédigo 8 como tipo B

De acuerdo a lo anterior, para las correlaciones publicadas por los diferentes
investigadores y las desarrolladas en esta tesis se requiere un cierto nimero de golpes
para correlacionar NSPT y satisfacer la velocidad maxima en roca detectada (Vs), en la
Tabla 3.7 se muestran los numeros de golpes requeridos tomando en cuenta la
correlacion de Kanai (1966) como el valor mas bajo y la de Jafari et al. (1997) como el

mas alto.

Tabla 3.7 Numero de golpes para correlacionar la velocidad maxima detectada en roca

Autor Ecuacién N-SPT | Vs(m/s)
Kanai (1966) V,=19N*® 508 798
Jafari etal. (1997) |V, =22N°® 68 794
Correlacion-1 V = 63.751N%*%%° 160 798
Correlacion-2 Vs = 40.945N%%%% 118 799
Correlacion-3 V, = 42.149N%°"*° 121 796
Correlacion-4 Ve = 77.116N%**° 335 796

En las Figuras 3.45 a la 3.49 se muestra los perfiles donde se encontré roca

durante la exploracién y se dio un valor de 100 y 50 a NSPT.
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DESCRIPCIONY
CLASIACACION (SUCS)
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Fig. 3.45 Correlaciones empiricas con valores de N de 100 y 50 para la roca, sitio No. 4
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Fig. 3.46 Correlaciones empiricas con valores de N de 100 y 50 para la roca, sitio No. 6
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Fig. 3.47 Correlaciones empiricas con valores de N de 100 y 50 para la roca, sitio No. 7
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Fig. 3.48 Correlaciones empiricas con valores de N de 100 y 50 para la roca, sitio No. 8
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Fig. 3.49 Correlaciones empiricas con valores de N de 100 y 50 para la roca, sitio No. 10

Se observa en los perfiles que para nimero de golpes de 50 asignado a la roca
en las correlaciones la velocidad se mantiene constante hasta la maxima profundidad
gue fue de 30 m, unicamente en el sitio No. 10 la velocidad medida in situ se mantuvo
sin variaciones presentando una diferencia minima con las correlaciones, mientras que

en los otros la velocidad presenta variaciones a mayor profundidad.

Mientras que para los valores de N de 100 se llega a obtener velocidades
similares a las de la roca que fueron medidas in situ, esto con cada una de las
correlaciones sin mostrar predomino por alguna en especifico. La causa puede ser por

el tipo de roca, su calidad, su resistencia y su discontinuidad de la misma.
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CONCLUSIONES

Como se mostré en el documento en la zona sur poniente de la ciudad de
Puebla en los ultimos afios se incremento la construccion de edificios de gran altura y
se sabe que no en todos los proyectos se lleva a cabo un estudio geosismico, situacion
gue se debe considerar debido a la actividad sismica.

La estratigrafia que se identifico en esta zona de acuerdo a la base de datos de
la exploracion que se proporciono es muy heterogénea, donde predomina la arcilla
arenosa continuando con arenas arcillosas, arena limosa, limo arenoso, a su vez estos

empacan grava, boleos y en algunos sitios se intercalan estratos de roca.

Debido a lo anterior y los cambios de un material a otro en espesores pequefios
se decidié por el desarrollo de cuatro correlaciones empiricas usando un estudio de
regresion simple de la forma funcional V, = ANZ,;, enfocada para todos los tipos de

suelo, cada una con diferentes consideraciones y resultados.

La primera correlacién contempl6é un niamero de golpes de 100 para los estratos
de roca, la segunda se consideré un nimero de golpes de 50, la tercera no tomé en
cuenta estos estratos y la cuarta se defini6 tomando en cuenta nimeros de golpes
menor de 50 en cada uno de los diferentes sitios que reportaron este valor. Ademas,
en el andlisis no se consider6 la edad geoldgica, la variacion de la profundidad, el

valor del nimero de golpes corregido y el tipo de suelo.

De los resultados se derivan las conclusiones siguientes:

La comparacion de las correlaciones desarrolladas con las ecuaciones
existentes para todos los suelos muestra una tendencia uniforme de la velocidad

secundaria Vs y solo difieren con algunas de las ecuaciones.

La medicion de las velocidades in situ con el método de Down Hole también se
compararon con las obtenidas empiricamente donde se detecté que con valores de
NSPT de 50 se correlaciona una V, constante para cada una de las ecuaciones,
mientras que la obtenidas directamente se manifiestan ascendentes lo que indica que

si influya la variacién de la profundidad en la velocidad.
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Las correlaciones analizadas en algun punto llegan a obtenerse las mismas
velocidades entre los N 7 y 35, mientras que para N=50 presentan una Vs maxima de
468 m/s y una minima de 371 m/s lo que da una diferencia aproximada de un 30%
entre la ecuacion 2 y 4, esta variacion en las velocidades es minina ya que con esos
valores se clasifica como suelo firme y denso para el Manual de Disefio por Sismo de
CFE, para el reglamento de NEHRP como un tipo C y como tipo como B para
EUROCODIGO 8.

Las nuevas correlaciones presentadas al compararlas con los perfiles de Vs
medidos, al menos para los registros sismicos empleados, en los primeros metros de
profundidad revisados se obtuvo una buena aproximacion para las cuatro
correlaciones, las variaciones que llegan a manifestarse puedes ser por la presencia de
grava en diversas proporciones, boleos y estratos de roca que se reportd durante la
exploracion y la recuperacion de muestras alteradas, ademas de que la base de datos
proporcionada pertenece a diferentes empresas que utilizaron diferentes equipos tanto

para la perforacion como para el registro de las velocidades de las ondas.

Los resultados reportados en este trabajo fueron analizados para las
formaciones y caracteristicas de suelo de los sitios del 1 al 16 ubicados en la ciudad de
Puebla. No se recomienda ser utilizados para otros sitios debido a que las relaciones
propuestas no son un sustituto preciso de las mediciones geofisicas, y la incertidumbre
en las predicciones debe ser considerada al usar las relaciones, incluso con
condiciones de terreno similares, ya que los valores de NSPT pueden variar incluso

para condiciones de suelo idénticas debido a las técnicas de operacién y el equipo.
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