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La obtencion de pardmetros resistentes del terreno es clave para la evaluacion de peligros en
las obras civiles. La caracterizacion de terrenos contempla medidas de campo e
interpretaciones que requieren un analisis integral para la elaboracion de disefios que ofrezcan
garantias. El canton Palestina-Ecuador, se ve afectado por las intensas lluvias en invierno,
incomunicando a méas de 16.000 habitantes (en invierno la via se vuelve inaccesible y los
cruces de rios se desbordan), para mejorar la calidad de vida y el progreso del sector es
menester el desarrollo vial mediante la construccion de la via y puentes del sector en Estudio.
El estudio integral mediante técnicas eficaces para la construccion de puentes es prioritario
para el desarrollo econémico del sector. El objetivo de este trabajo es obtener parametros
resistentes mediante la correlacion de ensayos SPT (Standard Penetration Test) y Sismica de
refraccion para la caracterizacion del suelo en Palestina. La metodologia de investigacion
consta de tres fases: 1) Planteamiento de trabajos de campo mediante levantamiento de
informacion base; 2) Medidas de campo (SPT y lineas sismicas) y de laboratorio; 3)
Correlacion y andlisis Vp y Neo para la determinacion de parametros resistentes. Se ejecutaron
ocho (8) perforaciones, 140 ensayos de SPT y seis (6) lineas sismicas de refraccion en cuatro
zonas de interés para la construccion de puentes (El Carmen, La Corona, Las Pefias, y Estero
Lagarto). El subsuelo presenta sedimentos aluviales del cuaternario, donde predominan las
arcillas blandas y limos poco compactos. El andlisis de datos dio como resultado una ecuacion
de regresion lineal que correlaciona Neo-Vp Esta ecuacion corresponde a un método
validado para el canton de Palestina (sedimentos aluviales del cuaternario), con base
en el analisis de datos; brindando una herramienta que permite una caracterizacion a
detalle y econdmica para el sector rural. Sin embargo, es necesario establecer otros
lugares de analisis para fortalecer la ecuacion planteada.

1. INTRODUCCION

un estudio exhaustivo de informacién detallada sobre el
subsuelo y evaluar sus caracteristicas geoldgicas y geotecnicas.

Dadas las complejas condiciones geoldgicas y geotécnicas,

La estratigrafia y caracteristicas del subsuelo varian de un

las areas de construccion y los edificios requieren diversas
técnicas de disefio para garantizar su fiabilidad y cumplir con
los requisitos y las expectativas de tiempo de construccion [1,2].
La ingenieria geotécnica se ocupa de la aplicacién de la ciencia
y la tecnologia dentro de la ingenieria civil en relacion con
multiples aspectos del terreno, como la naturaleza de los
materiales en la superficie de la tierra (suelo o rocas) [3,4]. La
geotecnia tiene un papel esencial en el control de varios
problemas geotécnicos en el campo, como asentamientos
diferenciales [5,6], deslizamientos de tierra o desprendimiento
de rocas [7,8] e infiltraciones [9]. Por lo tanto, es necesario tener

lugar a otro. Existen dos tipos de exploracidn para llevar a cabo
los estudios geotécnicos de un proyecto: métodos directos e
indirectos [10]. Dentro de los métodos directos se destacan los
ensayos como calicatas [11,12]; cono estatico (CPT) [13] o
dinamico (DCP) [14]; dilatdmetro [15,16]; perforacion con
prueba de penetracion estandar (SPT) [17,18]. Los métodos
indirectos son pruebas geofisicas ampliamente utilizadas en los
campos de la ingenieria para estudiar el subsuelo [19]. Estos
utilizan diferentes técnicas y propiedades de los materiales con



respecto a la velocidad de onda [20], resitividad eléctrica [21],
radioactividad [22], y gravedad.

La implementacion de técnicas geofisicas y la prueba directa
es un enfoque estandar global en la investigacion de campo [24].
Entre los métodos geofisicos, varios investigadores han
demostrado que la prueba de refraccion sismica (RS) es una
alternativa eficiente; ya que consume menos tiempo y es
rentable [25-27]. Asimismo, entre las pruebas directas mas
utilizadas en conjunto con la RS se encuentra el SPT [19,20,28].
Desde las Ultimas décadas, el interés en combinar estos dos
ensayos ha aumentado, ya que proporciona una mejor precisién
en litologia y estructuras subterraneas.

Ecuador es un pais constantemente amenazado por
fendmenos geoldgicos y geomorfolégicos, como terremotos
[29]; liquefaccion [30]; deslizamientos [31]; subsidencias [32];
entre otros. Debido a estas amenazas, se han producido
importantes pérdidas humanas, econdmicas, dafios a estructuras
civiles (puentes, edificios, carreteras) y obras civiles de
emergencia (como hospitales y escuelas). Por esta razon, el
Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) en 2014
[33] menciona que para una correcta'y completa caracterizacion
del subsuelo dentro de cualquier proyecto de obra civil, es
necesario incluir métodos de exploracién de campo tales como:
a) directo ; b) indirecto.

En el canton Palestina, en la comunidad de Macul, el
Ministerio de Obras Publicas (debido a las necesidades de la
comunidad) proyect6 la construccion de cuatro puentes en la
zona: El Carmen, La Corona, Las Pefias y Estero Lagarto. . El
area en estudio segun la clasificacion SUCS determina, arenas
limosas, limos de baja plasticidad, limos de alta plasticidad y
arcillas de alta plasticidad, segun la ASTM el suelo tiene
permeabilidades de bajamuy baja permeabilidad, e
impermeableEstos suelos son propensos a la acumulacion de
agua en la superficie, lo que causa inundacion en estas zonas
bajas.Por lo tanto, la caracterizacion de los suelos para la
construccion de los cuatro puentes es de tal importancia que
contempla mediciones e interpretaciones de campo que
requieren un andlisis exhaustivo para que el disefio ofrezca
garantias por la normativa vigente (Norma Ecuatoriana de
Construccion-NEC [33]).

En todo el mundo, hay varios estudios sobre una relacion
tedrica o correlacion entre métodos directos (por ejemplo, SPT)
y métodos indirectos (por ejemplo, RS). En Palestina (Ecuador),
en la parte rural, seria de gran importancia un estudio que
relacione empiricamente estos métodos y permita obtener
parametros resistentes del subsuelo. Por lo tanto, surge la
siguiente pregunta: ;Como establecer una relacion de SPT y RS
para obtener parametros resistentes en suelos del canton
Palestina? El presente estudio tiene como objetivo correlacionar
el nimero de golpes (SPT) con los resultados de la RS (Vp) y
obtener una ecuacion para determinar las caracteristicas de
rigidez del suelo que permitan la caracterizacion y el disefio de
obras civiles.

2. AREA DE ESTUDIO Y CONTEXTO GEOLOGICO

Palestina, un cantén de la provincia del Guayas (Ecuador), se
encuentra a 80 km de Guayaquil y aproximadamente a 17 km de
la cabecera cantonal en la carretera a Vinces (Figura 1). Los
meses de agosto y diciembre son los mas frios y calurosos del
afio. Hay aproximadamente 16.100 habitantes en el sector de
estudio. Las principales actividades economicas son la
agricultura, la ganaderia y la artesania [36].
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Figura 1. Ubicacion geografica de la zona de estudio

En el area del proyecto, el subsuelo comprende sedimentos
aluviales cuaternarios provenientes de la constante crecida de
los rios y sus estuarios, donde predominan las arcillas blandas y
los limos poco compactados. Actualmente, los suelos de los
puentes El Carmen, La Corona, Las Pefias y Estero Lagarto
presentan arenas limosas poco compactadas o arcillas rigidas
sobreconsolidada. Debido a la lluvia, estos sectores rurales
pierden comunicacion, produccion de productos y falta de
comunicacion entre las comunidades.

3. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de la investigacion consistid en visitas de
reconocimiento y pruebas de campo; ademas, el andlisis de
muestras de suelo en condiciones de laboratorio en cuatro (4)
puntos del canton Palestina (E1 Carmen, La Corona, Las Pefias
y Estero Lagarto). Con esto, fue posible proponer una
correlacion empirica entre datos geofisicos (Vp) y datos de
medicion directa (SPT), La implementacion de estos pasos
metodologicos permitird encontrar una ecuacioén, que con los
datos de refraccion sismica, puede dar una idea de las
caracteristicas geotécnicas del suelo a partir de la relacion
generada con los datos en cuatro sectores de Palestina.

Las actividades de campo, laboratorio y oficina se
planificaron para obtener resultados y responder al objetivo
declarado. La Figura 2 esquematiza el marco metodologico
ejecutado.
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Figura 2 Esquema metodologico y actividades realizadas en
este trabajo.



3.1 Fase I: Propuesta de trabajo de campo.

Esta fase se centr6 en la recopilacion y el procesamiento de
informacion geografica y geologica sobre el sitio y sus
alrededores. La informacion base provino de busquedas en linea
(por ejemplo, Scopus), repositorios institucionales (por ejemplo,
Universidad Técnica de Babahoyo-UTB) ¢ instituciones
publicas (por ejemplo, INEC). La informacion general del sitio
de estudio dio paso a la planificacion del trabajo de campo. El
reconocimiento previo del lugar (in situ) fue necesario para
determinar los puntos estratégicos (sitios) de las pruebas.

En la Figura 3y Tabla 1, se puede observar la ubicacion de
los ensayos geotécnicos y geofisicos realizados en esta

Se ejecutaron seis (6) lineas de sismica de refraccion (RS) con
una longitud de 72 metros; teniendo una separacion entre los 24
geofonos (de 10Hz) de 3 metros. La tltima linea RS fue de una
longitud de 24 metros (esto debido a las condiciones del
terreno); con una separacion entre los 24 ge6fonos gedfonos de
un metro.

La fuente de energia utilizada, para producir las ondas
sismicas, fue un martillo de ocho (8) kg. Este martillo fue usado
en cinco (5) puntos, a lo largo de cada linea RS (ver Figura 5).
Ademas, en cada uno de los cinco puntos, fue necesario hacer
tres (3) golpes (disparos) con el martillo.
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Figura 3. Mapa de ubicacién de los trabajos de campo (SPT y
RS).

Tabla 1. Ubicacién geogréfica (X, Y) de los trabajos de campo.
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Rubber  G1 G2 G3 G4 G5 G8 G7 G8 G12 G13 G14 G15 G16 G17 Gl8 G19 G20 G21 G22 G23 G24
plate

Distance Geophone (G): 10Hz

G1-G2: 3m

Seismograph

Figura 5. Esquema de la toma de datos de la linea sismica.

El almacenamiento de datos fue automatico en el sismografo
ABEM Terraloc Pro-2; mientras que el procesamiento e
interpretacion de los datos de campo se lo realizo en el software
IXREFRAX.

3.2.2 Caracterizacion geotécnica

Para la caracterizacion geotécnica, se realizaron ocho SPT
(ASTM-1586-11), obteniendo muestras representativas de suelo
en cada metro (1.00) de perforacion (hasta los 5 metros de
profundidad), y luego cada 1.50 metros (las perforaciones
llegaron hasta estrato de rechazo, considérese rechazo aquellos
que N>50 golpes. Las profundidades de las perforaciones fueron
variables de 20.00, a 26.00 metros respectivamente). Estas
muestras fueron ensayadas en laboratorio para obtener
parametros geotécnicos; como: contenido de humedad, pasante
del tamiz No. 200, limite liquido, limite plastico (ver Tabla 2).

Tabla 2. Normativas consideradas para la ejecucion de los
ensayos de laboratorio.

Refraccion Sismica (RS) SPT
Coordenadas Coordenadas
# Ensayo punto medio # Ensayo
X Y X Y
RS1 626039 9818287 SPT-1A 626027 9818263
RS2 625984 9818281 SPT-1B 626012 9818273
RS3 626068 9810779 SPT-2A 626082 9810787
RS4 626069 9810792 SPT-2B 626054 9810765
RS5 625148 9810689 SPT-3A 625156 9810690
RS6 623637 9810242 SPT-3B 625145 9810706
SPT-4A 623659 9810209
SPT-4B 623670 9810203

3.2 Fase II: Mediciones de campo y de laboratorio
3.2.1 Ensayos geofisicos
Para la determinacion y correlacion de los datos litologicos
en el area de estudio, las pruebas geofisicas consistieron en seis
(6) lineas sismicas para determinar los datos de velocidad
sismica de onda P (Vp) (ASTM-D-5777-18) (ver Figura 4).

Figura 4. Toma de datos en campo de la linea sismica 1 (RS 1).

Norma (American Society for
Testing and Materials-ASTM)
ASTM-D-2216-19 [37]
ASTM-D-2974-14 [38]

ASTM-D-1140-00 [39]
ASTM-D-4318-17 [40]
ASTM-D-4318-17 [40]
ASTM-D-2487-17 [41]

Ensayo

Contenido de humedad

Material menor al tamiz
No. 200

Limite liquido

Limite y limite plastico

Clasificacion de suelos

3.3 Fase III: Correlacién entre Vp y SPT

Con los datos obtenidos en campo, laboratorio, e
interpretados en el software, se realiz6 la correlacion de los
datos SPT y Vp. Para esto, se emplearon (como punto de
partida) ecuaciones de regresion dados por software Excel
(lineal, potencial y exponencial).

Estas se evaluaron segin el coeficiente de correlaciéon (R?).
Segun Yusof & Zabidi (2018) [42] y Taylor (1990) [43], el
coeficiente de correlacion (R?) representa el grado de asociacion
lineal entre dos variables. Una relacion entre 0.7<R’<1.0 se



considera como una fuerte. Con las ecuaciones de regresion
obtenidas, se realizaron ajustes a estas hasta obtener una mejor
aproximacion. Segln las diferentes ecuaciones de regresion
aplicadas, el R? mayor muestra la mejor correlacion.

Con la ecuacion de regresion de mejor correlacion entre N60
y Vp, se realizd una revision de la literatura La ecuacion de
regresion entre N60 y Vp, se determind en funcion de la revision
de la literatura sobre el nimero de golpes (SPT) con las pruebas
de velocidad sismica de onda P (Vp), de varios autores. Esta
revision se la realizd en las bases de datos disponibles (e.g.
Scopus) y en motores de busqueda (e.g. Google scholar).

4. RESULTADOS
4.1 Analisis de laboratorio

En la Tabla 3, se presentan los resultados de las perforaciones
con las propiedades geotécnicas de los SPT realizados (ver
Figura 3 y Tabla 1). Segiin la clasificacion SUCS (Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos), se observa variaciones
de suelos en las perforaciones superficiales 1 y 2 (0.0 a 6.5
metros de profundidad) hay un suelo ML (limo). Otros
resultados de estos suelos limosos son: i) Indice de plasticidad
(IP) (%): 5-8; y ii) Pasante tamiz #200 (%): 66-97. Mientras que,
segun el SUCS, las capas mas profundas (6.5 a 12.5 metros de
profundidad) de las perforaciones 1 y 2 son suelos SM (arenas
limosas). Los resultados de las pruebas de laboratorio de estos
suelos son: i) IP (%): NP; y ii) Pasante tamiz #200 (%): 9-34.
En la Tabla 3 se observa el resumen del resultado de las 8
perforaciones.

Tabla 3. Resumen de los resultados de los ensayos de
laboratorio, de las muestras obtenidas en los distintos SPT.

SPT Prof.(m)  SUCS __ IP (%) #200 (%)
A 0.0-65 ML 6-8 66-88
6.5-11.0 SM NP 9-25
B 0.0-65 ML 5-8 89-97
6.5-12.5 SM NP 30-34
oA 0040  SM-ML NP 32-51
4.0-12.5 CH 51-89 96-99
- 00-40  SM-ML NP 59-89
40-125  MH-CH 2951 76-97
3 0.0-3.0 CH 33-37 84-92
3.0-125 MH 8-32 55-94
3B 0.0-3.0 CH 35-36 78-89
3.0-125 MH 12-27 85-99
A 0.0-2.85 ML 11-14 68-76
285-110 MH-CH  28-73 90-100
15 0020  SM-MH NP 35-80
20-110 MH-CH 3253 77-100

* NP = No Plastico
4.2 Correlacion entre Sismica de refraccién (Vp) y SPTs

La Figura 6 presenta las correlaciones entre las lineas
sismicas y los SPT, de la siguiente manera:

La Figura 6a muestra la linea sismica RS1 (con longitud de
69 m y con profundidad de 12 m) y el SPT-1A (de 23m de
profundidad). Debido a la correlacion se han diferenciado dos
capas principales: una superficial de arena limosa (256 m/s) y
una mas profunda de arcilla limosa (1409 m/s) La correlacion
entre la linea sismica RS4 (69 m de extension y 18.50 m de

profundidad) y SPT-2A (26 m de profundidad) se muestra en
la Figura 6B; donde se observan las dos mismas capas (arena y
arcilla limosas). En esta correlacion varia el espesor de la capa
superficial (arena limosa) entre 4 a 6 m.

La Figura 6¢ correlaciona la linea sismica RSS5 (69 m de
extension y 6-10 m de profundidad) y los SPT-3A y SPT-3B
(ambas de 23 m de profundidad). La correlacion muestra una
capa superficial de arena limosa (color café oscuro con capas de
arena, pintas de oxidacion y de consistencia blanda con 163 m/s)
y una mas profunda de arcilla limosa (grano fino, coloracion gris
verdosa compacta y con velocidades de 2093 m/s).

En las correlaciones entre los ensayos SPT y RS (ver Tabla
4) ambos materiales (limo y arcilla) corresponden a sedimentos
aluviales cuaternario.

Elevation (m)

SPT-3A

(©

Figura 6. Correlacion entre RS y SPT: a) RS1 y SPT-1A; b)
RS4 y SPT-2A;y ¢) RS5 y SPT-3A/SPT-3B.



Tabla 4. Resumen de Correlacion entre los RS 5, SPT-3 Ay Tabla 5. Ajuste de las ecuaciones de regresion potencial,

SPT-3B exponencial y lineal (las que estan sombreadas fueron
seleccionadas).
#RS  #SPT  Prof.(m) Material VP N _ _ _ , _
(m/s) Ecuacion potencial Ecuacién exponencial Ecuacion lineal
RS1- SPT-1A 0.0-6.5 ML 256 3-6 1v(2,)0 =0.1753Vp%683%; | Ny, = 4_?49490-0012‘/?; Ngo = 0.0333Vp +
RS2 6.5-11.0 SM 1409  38-48 R?=0.734 R2=0.874 1.7481; R?=0.894
0.0-4.0 SM-ML 187 4-7 Ngo = 0.1753Vp%7° Ngo = 4.75¢0.0012V7; Ngo = 0.03Vp + 1.7481;
- 2—, 22— 2—,
RS3 SPT2B - = 0125 MH-CH 1208 18-22 R*=0.798 — RE087 R*=0.778 :
0.0-40 SV-ML 196 69 Ngo = 0.1753Vp® Ngo = 4.75¢00014V7; Ngo = 0.020Vp + 1.7481;
RS4 SPT-2A o R?=0.562 R?=0.502 R?=0.865
4.0-12.5 CH 1333 28-42 Neg = 0.20Vp°7° : Ney = 4.60e0001VP; Neo = 0.0233Vp + 3.00;
RS5 SPT3A- 0.0-3.0 CH 163 6-7 R2=0.837 R2=0.564 R2=0.885
SPT3B 3.0-12.5 MH 2093 26-50 Ngo = 0.18Vp°7° ; Ngo = 0.0233Vp; R?=0.876
0.0-2.85 ML 90 6-8 R?=0.809
RS6  SPT-4A 50110 MH-CH 1136 1624 Neo = 021Vp°70
R2=0.841
L B Neo = 0.20Vp°72
4.3 Ecuacion de regresion Neo-Vp R?=0.837

De los resultados obtenidos en la Tabla 5, el R?> mayor
muestra que la ecuacion lineal tuvo la mejor correlacién entre
Neo-Vp. Con esta correlacion, se obtiene una ecuacion para
inferir valores de Neo, de valores obtenidos en campo de Vp.
Esta ecuacion es posible usarla en suelos con caracteristicas
similares a las de Palestina (suelos limosos superficiales y
suelos arcillosos mas profundos).

La Figura 7 presenta las ecuaciones de regresion con una
mejor correlacion entre los datos de Neo-Vp. La regresion lineal
( Ngo = 0.0233Vp + 1.7481 ; R?=0.894) tuvo una mejor
correlacion, seguido de la regresion exponencial ( Ngy =
4.6494¢%0012VP. R2=0 874); y finalmente la regresion potencial
(Ngo = 0.1753Vp0683%: R2=0.734).

y = 4.649400012
60 R*=0.874

4.4 Revision de Literatura

Los estudios realizados por varios autores (e.g., (Anbazhagan
et al., 2012; Dalai & Patra, 2021; Ghoreishi et al., 2021; Kasim
& Raheem, 2021; Kumar et al., 2016; Mostafa, 2013; Ohsaki &
Iwasaki, 1973; Yusof & Zabidi, 2018)) han demostrado que
ciertas propiedades geotécnicas pueden estimarse de manera
empirica a partir de ensayos de medicion directa (SPT), como el
0 Pl N o N60. La Tabla 6 muestra las ecuaciones empiricas dadas por
i o o los autores que correlacionaron valores de N60,para la

determinacion indirecta de cohesion (C) y phi ().

Figura 7. Ecuaciones de regresion de la correlacion entre Neo-
Vp. Segun los colores: 1) Naranja: Regresion potencial; 2)
Morado: Regresién exponencial; y 3) Verde: Regresion lineal.

Table 6. Correlaciones existentes entre SPT (N-Ngg), Cy .

Estas ecuaciones de regresion seran como un punto de partida Autores Cohesion (C) Angulo (®) Observacion_
. . . 2 . (Ghoreishi C=0.01Neg—0.004 ©=0.83Neo+1.24 Arcillas de baja
para ajustar estas ecuaciones a un mejor R% En la Figura 8 y etal,, 2021) =0.01Ngo—0. -83Neot1. plasticidad
. . . 2 ' R2=0.7228 R2=0.6224
Tabla 5 los ajustes se realizaron con la modificacion del [44] (CL)
. . . N N<
coeficiente (exponente) y la base. En las ecuaciones exponencial (Kumar et C=-2.2049+6.484Nso % Para suelos
y potencial, se variaron o ajustaron los coeficientes y las bases, a"'[fg]le) 2252073323 N (4-50) cohesivos
mientras que en la ecuacion lineal solo se realizo el ajuste en la i R?*=0.998
. .. . N<2; C=12kPa
base. De las ecuaciones originales, se fueron variando los N (2.4). C=12.24kPa
coeficientes o los exponentes, para verificar que la ecuacion sea N (4_8)1 C=24-48KPa
.y (Karol, S Para suelos en
la de mayor correlacion con los datos de campo N (8-15); C=48-96kPa -
1960) [51] general
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o 40 ) 2_, 2_,
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ol H al., 2018) - ey ' mal graduada
Exponencial; y c) Potencial. (53] R2=0.90 (SP-SM)




5. ANALISIS DE RESULTADOS

Segun los resultados obtenidos en la seccion 4.2 entre los
datos Vp y Neo, el ajuste de la correlacién se la obtuvo con una
regresion lineal (Ngo = 0.0233Vp + 1.7481; R?=0.894). Desde
las ultimas décadas, se ha incrementado el interés por realizar
varios estudios para adquirir una relacién empirica que pueda
usarse para correlacionar los métodos directos (e.g., SPT-Ngo) y
los métodos indirectos (e.g., métodos de refraccion sismica-Vp).
Algunas de estas investigaciones fueron realizadas por:

(1) Ulugergerli & Uyanik [54] obtained a correlation
Vp=14.088*Ln(N)+2.193 from 327 samples of different
soil types (clay, silt and sand).

(2) Bery & Saad [55] found an empirical correlation for the
soil studies in a tropical environment (Vp= 23.605%(N)-
160.43; R? = 0.8147).

(3) Awang & Mohamad [28] found an empirical correlation
between seismic velocity and SPT-N value for tropical
granitic rocks, which is Vp = 23.605(N)-160.43 (R? =
0.9315).

(4) Sarkar et al., [56] obtained a correlation Vp= 69.98
(N)*784 with a relation R>=0.957 in all types of soils.

Segun las relaciones de Bery & Saad (2012) y Awang &
Mohamad (2016), la mejor correlacion es una ecuacion lineal,
como se observa en la seccion 4.3, dando un R? similar a los
obtenidos por los otros autores, pero en diferentes ambientes de
experimentacion.

Asi como los pardmetros resistentes del suelo (SPT) son
importantes, el pardmetro velocidad de onda de corte (Vs) es
otro de gran importancia para el disefio de obras civiles. Este
pardmetro permite analizar la respuesta del sitio de estudio,
evaluacion de la rigidez de los cimientos, o el potencial de
licuefaccion. También es un parametro fundamental requerido
para definir o estimar propiedades dindmicas de los suelos. Por
lo que varios autores han correlacionado, de manera empirica,
el parametro Vs y Neo. En la Tabla 7 se resumen algunas de las
correlaciones existentes.

Table 7. Correlaciones existentes entre SPT (N/Ngo) y velocidad
de corte (Vs).

Autores Ecuacion Empirica Observacion
(Si%%f)‘ Eg;']SS Vs=61.4N05 Para todo suelo
(Seed et al., 1983) \/5=56.4N05 Para suelo tipo
[60] ' arena
(Lee, 1990) [61] Vs=114N031 Para suelo tipo
arcilla

(Athanasopoulos,

Vs=107.6N0-36 Para todo suelo

1995) [58]
(Pitilakis et al., _ 0271 Para suelo tipo
1999) [62] Vs=132(Neo) arcilla

(Hanumantharao &

Ramana, 2008) Vs=82.6N043 Para todo suelo
[59]
(Dikmen, 2009) \Vs=44N048 Para suglo tipo
[63] arcilla
(Kasim & Raheem, Vs=2.8538 (N) + Para suelo tipo
2021) [49] 55.769 arcilla dura

Ya que los suelos del cantén Palestina se clasifican como
limosos y arcillosos, en la Tabla 7 se presenta, de manera
empirica, rangos de valores de Vs segun las ecuaciones de
autores como Seed & Idriss (1981) [57], Athanasopoulos (1995)
[58], y Hanumantharao & Ramana (2008) [59].

Tabla 8. Valores Vs y clasificaciéon de suelo segin (MIDUVI,
2014) [33].

SPT Prof. (m) N Vs (mls)
0.0-6.5 3-6 106-205

1A1B 6.5-11.0 38-48 378-436
A 0.0-4.0 6-9 205-237
4.0-12.5 28-42 325-413

2B 0.0-4.0 4-7 123-217
4.0-12.5 18-22 260-312

0.0-3.0 6-7 205-217

3A-38 3.0-12.5 26-50 313-444
0.0-3.0 6-8 205-227

4A-4B 3.0-11.0 16-24 246-338

6. CONCLUSIONES

Se realiz6 una investigacion geotécnica-geofisica en cuatro
poblaciones del canton Palestina (EI Carmen, La Corona, Las
Peiias, y Estero Lagarto); donde se construiran puentes tanto
para su desarrollo socioeconémico y evitar las inundaciones en
la zona de estudio. Se exploro el subsuelo mediante (RS) y
pruebas de medicion directa (SPT), para la adquisicion de datos
de campo (lineas de refraccion sismica y SPT), que unidas a una
revision literaria ayudan a interpretar las condiciones del suelo
y considerar en el disefio de la construccion de los puentes.

Se recolectaron datos de ocho (8) perforaciones y de seis (6)
lineas sismicas; ademas de realizar y analizar 140 muestras de
SPT en laboratorio. Respecto a la clasificacion del suelo del area
de estudio (mediante SUCS), en los primeros metros de
profundidad (0.0 a 6.5) se obtuvieron suelos areno-limosos;
mientras que en los siguientes metros (6.5-12.0) se tienen suelos
arcillosos de alta plasticidad.

En esta investigacion realizada en el canton de Palestina se
obtuvo una correlacion empirica entre los datos de Ngo-Vp. La
ecuacion de regresion lineal presentd una mejor correlacion
(N6o=0.0233Vp+1.7481; R?>=0.894). Esta ecuacion de regresion
lineal se recomienda usarla en ambientes similares a los del
canton de Palestina.

Esto permitira adoptar datos de parametros geotécnicos para
la caracterizacion del subsuelo, y posterior disefio de obras
civiles en el canton Palestina.

Esta ecuacion lineal, permitira a los ingenieros adoptar u
obtener empiricamente parametros resistentes con valores de
ensayos indirectos, como la refraccion sismica. Los datos de
SPT y Vp se correlacionan al 89%; por lo tanto, la correlacion
de SPT con lineas sismicas permite acelerar el analisis de los
suelos con un factor de seguridad elevado que influye en
disminucién de costos, optimizaciéon de los ensayos directos
(e.g., pozos exploratorios) siempre y cuando estén relacionados
con la ecuacion de regresion lineal.
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NOMENCLATURA

RS Refraccion Sismica

SPT Prueba de penetracion estandar

Vp Velocidad de Ondas P, m/s

SUCS Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos.

AASHTO Asociacion Americana de Funcionarios de
Carreteras Estatales y Transporte

W Humedad, %

LL Limite liquido, %

LP Limite plastico, %

IP Indice plastico, %

#200 Pasante tamiz # 200, %

m metros

Hz hercio

kg kilogramo

R2 Coeficiente de determinacion
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de 2022, el Comité revisé y aprobo la propuesta mediante la resolucién FICT-CA-
GEOTEC-008-2022, cumpliendo con los requisitos establecidos para la aprobacion del
tema.

A partir de dicha aprobacion, la estudiante mantuvo reuniones periédicas con el tutor
designado, Paul César Carrion Mero, para la elaboracion y desarrollo de su proyecto de
titulacion, siguiendo los lineamientos establecidos por el programa. Con fecha 08 de julio
de 2023, la estudiante presentd y sustentd su proyecto de titulacion ante el tribunal
evaluador asignado, cumpliendo con el proceso formal de evaluacion académica.

Por lo tanto, en calidad de Coordinador del Programa de Maestria en Geotecnia, certifico
gue el trabajo de titulacién denominado "Correlacion de Ensayos SPT y Sismica de
Refraccion para la Obtencion de Pardmetros Dindmicos, en los suelos de los
cruces de Puentes, El Carmen, La Corona, Las Pefas, y Estero Lagarto del Cantdn
Palestina, Provincia del Guayas", realizado por la estudiante Glenda Lorena
Guadalupe Méndez con numero de identificacion 0912250693, ha sido revisado y
evaluado conforme a los lineamientos y estandares establecidos por el programa.

Debido a circunstancias externas, no ha sido posible obtener las firmas de los
involucrados (estudiante, tutor(es) y/o evaluadores). No obstante, en calidad de
Coordinador del Programa, certifico que el proyecto cumple con los requisitos
académicos y ha sido revisado para su presentacion y archivo institucional.

Atentamente,

M. Sc. Davide Besenzon Venegas
Coordinador de la Maestria en Geotecnia



