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			Abstract

			Panama is a territory with predominantly residual soils and highly seismic zones. An important parameter for site categorization and dynamic analysis of soil-structure interaction is the shear wave velocity profile at the first 30 m depth (Vs30). The purpose is to determine which set of correlations for rocks, estimates more accurately the Vs30 profile in relation to one measured in-situ for residual soils with similar characteristics in Panama. For this, the standard penetration test, laboratory tests and geophysical tests were carried out at the Victor Levi Sasso campus of the Technological University of Panama. The least squares method was applied to determine 3 combinations of equations that best estimated the Vs30 profile.
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			Resumen

			Panamá es un territorio con suelo predominantemente de carácter residual y zonas altamente sísmicas. Un parámetro importante para la categorización del sitio y el análisis dinámico de la interacción suelo - estructura es el perfil de velocidad de onda cortante en los primeros 30 m de profundidad (Vs30). El propósito es determinar qué conjunto de correlaciones para rocas, estiman con mayor precisión el perfil Vs30 con relación a uno medido in-situ para suelos residuales con características similares en Panamá. Para ello, se realizó una prueba de penetración estándar, ensayos de laboratorio y ensayos geofísicos en el campus Victor Levi Sasso de la Universidad Tecnológica de Panamá. Se aplicó el método de los mínimos cuadrados para determinar 3 combinaciones de ecuaciones estimaba mejor el perfil Vs30. 

			Palabras claves: velocidad de onda cortante, SPT, correlaciones, microtremores, roca.

			1. Introducción

			Panamá es un territorio con formaciones geológicas relativamente nuevas, con suelo predominantemente de carácter residual. El mismo forma parte de la microplaca de Panamá, y cuenta con zonas altamente sísmicas [1]. Por lo que en la industria de la construcción se hace indispensable la correcta caracterización del suelo previo al diseño de cualquier estructura, para estos efectos un parámetro del suelo importante es el perfil de velocidad de onda cortante en los primeros 30 m de profundidad[2]. Pues este se utiliza para caracterizar el comportamiento dinámico del suelo. La misma se puede obtener mediante ensayos de alto costo como, por ejemplo: downhole y crosshole, y de bajo costo como refracción de microtremores; así como también por correlaciones [3], [4].

			La estimación de la velocidad de onda cortante mediante ecuaciones tiene la desventaja que la mayoría son ecuaciones basadas en los números de golpes del ensayo de penetración estándar (SPT) en las capas de suelo. Por lo que en zonas donde hay afloramientos de roca previo a los 30 m de profundidad se deben utilizar ecuaciones que tengan correlaciones con las propiedades de la roca encontrada en sitio. Algunas de las correlaciones para roca involucran parámetros como velocidad de onda compresiva, densidad y esfuerzo no confinado [5], [6]. 

			Esta investigación está basada en un estudio previo realizado dentro del campus Victor Levi Sasso de la Universidad Tecnológica de Panamá. La cuál posee formaciones intrusivas y extrusivas de basalto del mioceno medio y tardío de acuerdo con el mapa de caracterización geológica de [7]. El objetivo es determinar si existen otras correlaciones para rocas que estimen con mayor precisión el perfil de velocidad de onda cortante con relación a un perfil medido en sitio, además de aquellas propuestas por [8].

			2. método

			La investigación se basa en los estudios geotécnicos realizados en [8], la cual consistió en realizar ensayos de campo y laboratorio del sitio para obtener las propiedades del suelo. En esta se realizó una prueba de penetración estándar (SPT) y ensayos geofísicos para determinar propiedades dinámicas del suelo; refracción de microtremores (ReMi) y ensayo de la razón del espectro horizontal-vertical (HVSR). De igual forma, usaron 25 correlaciones existentes, que utilizan el número de golpes SPT no corregidos para arcillas, incluidas dentro de la “Guía de estimaciones de perfiles de velocidad de onda cortante” del PEER por sus siglas en inglés Pacific Earthquake Engineering Research de California para los estratos de suelo. Mientras que, para los estratos de roca, se usan dos correlaciones basadas en la densidad y velocidad de onda compresiva del material. La figura 1, muestra esquemáticamente la metodología presentada.

			[image: ]

			Figura 1. Esquema de la metodología.

			Esta investigación realiza una revisión literaria sobre las correlaciones existentes para el cálculo de onda cortante correspondientes a la roca ígnea encontrada en el sitio. Se evalúan 3 ecuaciones adicionales a [8] basadas en la densidad, onda compresiva y esfuerzo no confinado de la roca. La tabla 1, muestra las correlaciones encontradas en la revisión literaria y empleadas en la investigación. 

			Tabla 1. Correlaciones para roca ígnea
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			3. Resultados

			Las correlaciones existentes para las capas de suelo sugeridas por [8] con el número de golpes SPT tienen la forma de a*Nsptb, en donde cada uno de los diferentes autores ha calibrado los factores “a” y “b” para su sitio de estudio conforme al tipo de suelo. Para el estrato de roca se encontraron las ecuaciones (1) con muestras de rocas de Colombia [9], (2) con muestras de rocas de Nevada, U.S.A. [5], (3) y (4) con muestras de rocas de California, USA [6] y por último (5) [10] con muestras de rocas de Serbia.

			La figura 2 muestra en color rojo el perfil de velocidad de onda cortante medido en campo y en tonalidades verdes, azules, naranjas y moradas los perfiles obtenidos mediante correlaciones. Cabe destacar, la numeración de las ecuaciones para el estrato de suelo corresponde a la numeración de [8]. Se observa que, para el estrato de suelo, hay varias ecuaciones que se aproximan al valor medido (línea roja); no obstante, para el estrato de roca, 2/3 de las ecuaciones encontradas se alejan notoriamente.

			La figura 3 muestra las tres mejores combinaciones de ecuaciones que de acuerdo con el método de mínimos cuadrados, se aproximan al perfil medido en campo con el ensayo ReMi (línea roja). Siendo el gráfico “a” la de mayor ajuste, “b” y “c” las siguientes respectivamente. Se observa que para los estratos de roca solo las ecuaciones propuestas por [8] se aproximan al perfil medido.
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			Figura 2. Perfiles Vs30 estimados con correlaciones versus medido.
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			Figura 3. Perfiles Vs30 con mayor aproximación al medido.

			4. CONCLUSIONES 

			No se encontraron correlaciones específicas para suelos residuales similares a los de Panamá. Sin embargo, algunas ecuaciones se aproximan de manera aceptable a los valores medidos.

			Se encontraron 3 correlaciones de velocidad de onda cortante para rocas ígneas en función de la densidad o compresión axial no confinada

			Se observó que 2 de 3 correlaciones para rocas, pese a ser para el tipo encontrado en campo, sobrestiman los valores de onda cortante, brindando resultados que están asociados a una roca con mejor calidad a la encontrada. Por lo que, la ecuación 2 [5], a partir de la velocidad de onda compresiva estimada de la ecuación 1 [9] es la más conveniente para las rocas ígneas encontradas en el sitio de estudio.

			Se evidenció que las correlaciones utilizadas están calibradas para diferentes tipos de rocas distintos a los presentes en Panamá. Por lo que el uso de algunas ecuaciones sin previo conocimiento puede resultar en estimaciones erróneas, esto en atención a la diferencia en las características geológicas de Panamá.
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