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1) Introduccion

> El estudio de las propiedades mecanicas de los suelos sometidos a cargas
ciclicas es fundamental para el desarrollo de analisis de respuesta de sitio

_ de suelos locales — Deformaciones angulares pequefias y medianas

» Crear capacidades técnicas para la ejecucion de ensayos de laboratorio

especializados
OBJETIVOS —

CONTEXTO - : L . : .
» Ausencia de evaluacion sistematica del comportamiento esfuerzo-deformacion

» Estudiar el comportamiento dinamico de los suelos encontrados en los pozos de
exploracion efectuados dentro del proyecto
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2) Propiedades dinamicas de los suelos - Comportamiento esfuerzo-deformacion

Suelos

sometidos a
cargas ciclicas
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» Comportamiento histerético:
% Modulo de rigidez al corte secante (G,)
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2) Propiedades dinamicas de los suelos - Comportamiento esfuerzo-deformacion
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2) Propiedades dinamicas de los suelos — Métodos de determinacién
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3) Ensayo de Columna Resonante - Generalidades

» Similar a equipo triaxiales (esfuerzo de confinamiento, presion de poro y carga/deformacion axial)
» Muestra sometida a un estado de vibracidon forzada torsional (sistema electromagnético)

> Respuesta del suelo medida mediante un acelerometro ubicado en la parte superior la muestra
» Sistema — Oscilacién forzada con un grado de libertad
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3) Ensayo de Columna Resonante — Etapas y analisis de resultados

A) Formacion de ::> :

» Etapa de ensayo — Barrido de frecuencias hasta encontrar la frecuencia resonancia del espécimen f

L_annH 2nf,H 9
]0_ Vs an < > :> 6= pV

» La fraccion de amortiguamiento se calcula a partir de registro de vibracion libre obtenido al suspender la
corriente eléctrica de excitacion y aplicando la expresion de decremento logaritmico (6)

C) Saturacién por D) Consolidacion

contrapresion (isotrdpicalanisotropica) E) Ensayo
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4) Evaluacidon de propiedades indices vy mecanicas de suelos de El Salvador

ANTECEDENTES
> Informacion de propiedades dinamicas de suelos de El Salvador es escasa
» Mayoria de estudios basados en pruebas de campo — Downhole, microtrepidacion, MASW, etc.

» Principalmente a suelos del AMSS

» Investigacion ltaltekna (1988) — Pruebas de columna resonante para determinar G/G, - ¥ y D -y en TBJ
y tobas del AMSS
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4) Evaluacidon de propiedades indices vy mecanicas de suelos de El Salvador

Ejecucion de 7 sondeos exploratorios mixtos (40 — 80 m
profundidad):

» Prueba de penetracion estandar (SPT)

» Muestreo inalterado con tubo de pared delgada (tubo
Shelby)

> Perforacidon rotativa con extraccion de nucleos
> Medicidon de velocidades de ondas de corte — Downhole

Anaden 8 sondeos adicionales desarrollados en proyecto
hidrogeologico del MARN
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4) Evaluacidon de propiedades indices vy mecanicas de suelos de El Salvador

Generacion de perfiles litologicos y curvas domocrdnicas Tiempo (ms)
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Perfil litoldgico sondeo Universidad de El Salvador - sede San Miguel , San Miguel e Vp =363 m/s, Vs =207 m/s
Fecha inicio; 14 de febrero de 2020 Nivel Freatico Coordenadas geograficas Didmetro de corona Empresa perforadora Q@
" ) —— 5 1 =
Fecha fin: 19 de febrero de 2020 470m Latitud Norte: 13.43880° Longitud Qeste: -88.15910° PQ Rodio Swissboring ° Vp =570 m/ S E strato 2
= Vs=293m/s
Geoi Mbro. ~ Columna Litoldgica Descripeion
10
0 Suelo gris oscuro, fino, duro con plasticidad cuando est himedo, Pesencia de raics. (0.70-1.00) Cenizas color beige con pomez fino de color blanco y osado. (1.00-2.44). Depdsito de pomez color beige y rosado,sucko, angular, vesiculado, Arribo de
pobremente seleccionado. Ligera gradacion normal. Pomez bastante vesiculado. Presencia de clastos de pomez mingling y mixing. Mp: 30 mm, color gris oscuro v gradacidn inversa. Pomez café, suelto, angular, bastante vesiculado con cristales / ondas S
NF de homblenda y plagioclasa. Gradacion inversa. Dureza: Baja, Permeabilidad: Alta. Densidad: Baja. 15
478 Caida de pomez félsico
osuro, algo arcilloso. Algo consistente. (3.63-9.98) Secucncia de cenizas finas color café, café oscuro, masivas y meteorizadas localmente bandeadas. Manchas blancas de CaCO)3 dispersas. (9.98-10.50) Cenizas finas y modias,
bandeadas, maficas. color café. Las cenizas finas estin algo meteorizadas y depositadas en ambiente lagunar raso. Dureza: Baja, Permeabilidad: Baja. Densidud: Media, @
Clsificacion: Secuenciade cenizas ina de caida mlias. ° Vp =1862 m/s Estrato 3
n = Mutriz de cenizas finas color café con escorias algo estrutficados y algo meteorizadas, Dureza: Bujo, Permeabilidad: Daja. Densidad: Media. — 20 A1 V¢ =600 m/s
° ~ Clasi imbritas mificas poco meteorizadas. E S
o) . [ Secuencia de lutitas formadas por imos y arcillus, color café, café capuccino, bandeados y laminados. (12.20-14.67) Las lutitas color café s capuccino, presentun falltas normales inclinadas (65°) y rechazo vertical de 2.5 cm. Intercalacion de -
7 # arenas a grucsas hasta apilli de pamez fino en el techo, color café, can de pomez de § mm de largo, color heige. Leve gradacion uniforme ¢ inversa en el techo. Dureza: Baja. Permeabilidad: Baja. Densidad Media. ©
/@~ Claifcacion: Sedimento lacustes aminados. S 5
R - ; Gravas de pomez amarillento, suelto, angular, algo seleccionado, Mp: 6 mm. Con pomez fino amarillento, alga suelto y con aspecto unifarme, 'g
- 5 = Lutitas color café y café capuccino formada por arcillas pldsticas, bandeadas y laminadas, con intercalacion de arenas de cenizas y pomez fino de hasta | mm de Jargo con minerales oseuros y liticos finos y leve geadacion inversa, Dureza: Baja, =
® i : . Permeshilidad: Raja, Densidad Media-ala, =
n s Clasifieeion: Luttas formadaspor polso voleinico meteorizad. o
8 ‘,’, Sedimentacion de pomez y de cenizas, color beige amarillento, estratificada y gradacion inversa. Pomez angulares, vesiculares con forma tubular, Inersticios rellenas por cenizas finas a gruesas. Mp: 40 mm, MI: 14 mm. Hacia la hase cenizas o 30
<} L] finas heige claro, Dureza: Bajo. Permeabilidad: Baja. Densidad: Baja.
» 1
® a8 =3 Clasificacion: Caida de pémez.y cenizas en ambicnte lagunar.
0N 'g s ¥ Secuencia de lutitas color beige oscuro, beige y café claro hasta calor gris oscuro, Bandeadas y laminadas v algo alterado. (24.60-25.40) Falla con esteias y resaltos con movimiento lateral derecho, Las estrias tienen 8° de inclinacin (en relacion a VP = 1543 m / S
= : [P la horizontal), Frac{um dc. I\nndimicn(‘n (20.,Il|~2‘).1i) ¥ deformaciones plasticas en \mimf heige. H.H‘.XML‘NU Tutitas color gvis.ﬁ\rmmhx wr \imni con pocas arcillas, poco metearizada, contacto inferior difuso, alga consolidado. Aspecto 35 J V.=870m /S Est rato 4
o masivo, (31.40-31.56) Lutitas color beige grisaceo formadas por limos con pocas arcillas. Contactos difusos. En la base capita de lutita color beige a café claro. S~
W 35
~
40 Secuencia de lutitas de color gris a gris oscuro y localmente intercalaciones de lutitas beige claro y beige grisiceo, Bandeadas y laminadas, Localmente deformacion plistica en superficie inclinada. Falla normal con estrias con dngulo de 54° de fa 40
vertical (43.11-43.18) Arenas pumiticas medias a gruesas color gris, gradacion inversa. Mp: 3 mm, Falla lateral derecha v etrias con inelinacidn de 10° de la horizontal. capa de 3 cm de espesor de utita gris oscura con superfice inclinada 25° y
=t con deformacion pléstica. (46.58-50.00) [.utitas color gris ascuro, arcillosas y masivas. Arribo d
rribo de
45
45 1 ondasP Ve = 1489 m/s Estrato 5
Vs =657m/s
50
50 \ 4 @
Proyeeto: "Consultorfa para la Elaboracion de perfiles geologicos de 7 perforaciones” MARN - Direccion General del Observatorio Ambiental Consultor: Gedlogo - Walter Hernindez Guevara

Perfil litologico sondeo UES - San Miguel Curvas domocrénicas e interpretacion ensayo Downhole sondeo UES - San Miguel
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4) Evaluacidon de propiedades indices vy mecanicas de suelos de El Salvador

Generacion de perfil geotécnico

detallado de cada sondeo I il B NN | i N o ||
> Clasificacién de suelos SUCS A = A - }: o | |[fus [ m || ] e
» Propiedades indice: ] — - - {
w, LL, P, Dg,, C, n T | | a}l s ;
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Y. peS P i 22 ol i
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en Columna Resonante u Sl | R o A1 % i
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, Perfil geotécnico detallado del sondeo UES-San Miguel
esfuerzo en campo - g,
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4) Evaluacion de propiedades indices y mecanicas de suelos de El Salvador

Programa experimental para ensayos en Columna Resonante — Ensayos pilotos

Efectos del confinamiento en V. y G, Curvas de degradacion G/G,-yy D-y

1 P A

v oo
0.9 A © o)
08 - 4
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Velocidad ondas de corte, V,(m/s)

T T T T
1 10 100 1000 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00
Esfuerzo de confinamiento, o (%) Deformacién angular, v (%)
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Modulo derigidez al corte, G, (kPa)

0.0 . :
T T
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o
Fraccién de amortiguamiento,D (%)
Lo

10

Esfuerzo de confinamiento, o (%) Deformacién angular, v (%)

Ensayo piloto efectuado en muestra limo arenosa Esfuerzos de confinamiento:

reconstituida Esfuerzo de confinamiento o,
0.25 o,,, 0.5 0,,, 1.0 6,,, 2.0 0,,,, 4.0 0,,,



COMENTARIOS FINALES

» La adquisicion del equipo de columna resonante ha fortalecido las capacidades técnicas del pais para el
estudio del comportamiento dindmico de los suelos locales, lo anterior permitira proveer de insumos
técnicos necesarios para el desarrollo de analisis de respuesta de sitio a nivel nacional.

» Con este proyecto, la UCA inicia una linea de investigacion enfocada en la caracterizacion de las
propiedades mecanicas de los suelos locales sometidos a cargas ciclicas. Se espera determinar la
influencia de diferentes parametros (propiedades indice, esfuerzo de confinamiento, etc.) en el
comportamiento esfuerzo-deformacion, asi como evaluar la aplicabilidad de diferentes relaciones
empiricas para predecir las curvas de degradacion G/G,- y y D-y en el contexto salvadorefio.

» Se espera que, a mediano y largo plazo, la informacion recabada sea de utilidad para la actualizacion de
la Normativa Nacional para Disefo y Construccion en El Salvador
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