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SINOPSIS

Mediante el andlisis de determinaciones del coeficiente adimensional del modulo de corte
maximo, (%)max, €n €l laboratorio y de determinaciones de la velocidad de la onda de corte, Vs,
en el campo, se deducen y presentan conclusiones sobre el uso de esta ultima en el estudio de
fundaciones en gravas y en el de estructuras a construir o construidas con las mismas.

INTRODUCCION

La investigacion sobre las propiedades de los depdsitos aluvionales de gravas con o sin roda-
dos, especialmente la determinacion de la densidad bajo agua es dificultosa, particularmente
en la fase de estudio en que no se tienen los recursos disponibles durante la construccion. En
la literatura técnica (por ejemplo National Research Council. Commission on Engineering and
Technical Systems, 1985) se indica que una de las ventajas potenciales de los métodos sismi-
cos es que pueden emplearse en suelos en los cuales es dificil obtener muestras, como gravas.

La velocidad de las ondas de corte, Vs, consideradas en este articulo son las asociadas con
distorsiones, v, del orden de 10 o menores tales como las correspondientes al mddulo de cor-
te maximo, Gnax, 0 a las técnicas "cross-hole™. Si dicha velocidad se expresa para una presion
octaédrica normal, ¢’,, de referencia que en este articulo es igual, a una atmosfera, la veloci-
dad resultante, Vg, s, con una aproximacion suficiente, una propiedad de cada grava funcion
de caracteristicas de la misma. Ademas, cuando existen rodados, del tamafio maximo de éstos
y del porcentaje de particulas mayores que el tamafio grava maximo, 75 mm., en los depositos
naturales de su historia geologica y en las estructuras del tiempo transcurrido y de los eventos
sismicos desde su construccion.

Como las que existen entre el modulo de corte, G, y Vs, pueden establecerse relaciones entre
el coeficiente adimensional del mddulo de corte correspondiente a Gmax, (Y)max Y Vsi » 10 que
permite obtener Vs, a partir de determinaciones de (y)max €n laboratorio.

En 3 lugares del Rio Limay en Argentina se han efectuado determinaciones de densidades y
de velocidades de ondas de corte. Dichas determinaciones han sido objeto de publicaciones
(Vardé y Anderson, 1983), (Giuliani y coautores, 1984), (Abbona y coautores, 1984) , (Mi-
cucci, 1984) , (Henna y coautores, 1986) y (Abbona y Malecki, 1986). Con datos aportados
para este articulo por Giuliani, Vardé y Micucci, complementados con algunos contenidos en
dichas publicaciones se ha calculado Vs a partir de estos trabajos de campo.
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Se explican las formulas y graficos utilizados. Se presentan calculos y estimaciones que pue-
den hacerse en base a datos disponibles y determinaciones en el Rio Limay con la interpreta-
cion de resultados y comparaciones con los obtenidos con dichos datos disponibles.
FORMULAS Y GRAFICOS UTILIZADOS

En este articulo se utilizan las siguientes formulas:

60=(c'1 +o2+063)/3 1)
Gmax / Pa= (X)max ( vy Pa)o'5 (2)
(X)max = Gmax / ( Pa X 5,0)0'5 (3)

donde Gnax, médulo de corte a pequefias distorsiones, y < 10 ; P, es el valor de la presién
atmosférica en el sistema de unidades usado para Gmax Y 6o Y ()max €l coeficiente adimensio-
nal del médulo de corte maximo.

G=Viv/g 4)

donde G, médulo de corte; Vs, velocidad de las ondas de corte; y , peso unitario total y g, ace-
leracién de la gravedad.

Vo =Vs/ (0'0 / Pa)0'25 (5)

donde Vq, velocidad de las ondas de corte cuando la presién de confinamiento, ¢”o, €s igual a
Pa.

Despejando Vs en la formula (4) e introduciendo Gnax despejado de la formula (3), para pe-
quefias distorsiones y < 10™.

Vs = [(0max (Pa X 5'0)0'5 X gly ]0'5 (6)

Por definicion para Vs, 6°o = P4, por lo cual
Vg = (X)maxo'5 X (Paxgly )0'5 (7

(Omax = (Vsl)2 X[y /' (Paxg)] (8)

Influencia del estado de tensiones en la velocidad de la onda de corte

La primera publicacion en la cual, considerando la tension efectiva normal octaédrica, ¢,
como una variable independiente y no incluyendo otros efectos, se sefiald que el mddulo de
corte, varfa aproximadamente con (¢",)*° fue efectuada por Hardin y Black (1966). Seed e
Idriss (1970) propusieron la formula:

G = 1000 K; (6" m)®° psf (9)

donde 6" = 6’ (en psf) y K; es un coeficiente del modulo de corte.
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Seed y coautores (1984) reafirman que para la mayoria de los casos practicos, el médulo de
corte dinamico de los suelos granulares (arenas y gravas) pueden expresarse convenientemen-
te por la ecuacion 9. Si en la formula 2 se introduce P, =2116,22 psf y se iguala Gmax obtenido
de la misma al Gyax Obtenido de la férmula 9 resulta:

(0max = 21,738 (K2)max (10)

En este articulo se usa en los gréaficos la constante adimensional (y)max. La transformacion a
(K2)max €S inmediata mediante la formula 10.

Yu y Richart (1984) y Stokoe y coautores (1985) en estudios realizados sobre arenas coinci-
den en que la velocidad de las ondas de corte y el médulo de corte dependen en forma
aproximadamente igual de las tensiones principales en la direccion de propagacion de la onda
de corte y en direccion del movimiento de las particulas y son relativamente independientes
de la tercera tension principal. Esto confirma el caracter aproximado de las férmulas que usan
o o, aunque para las relaciones de tensiones encontradas en el terreno las desviaciones origi-
nadas por su uso parecen ser relativamente poco importantes.

Presion de confinamiento de referencia de la velocidad de las ondas de corte

Como consecuencia de la aplicacion de la formula 5 todas las velocidades, Vs, cuya presion
de confinamiento, ¢”,, €5 menor que P, son multiplicados por un nimero mayor que 1 para
obtener Vs, y correspondientemente por un valor menor que 1 cuando ¢’ > P,. La magnitud
de estas correcciones esta indicada en la Fig. Ib), la cual puede usarse como un método gréafi-
co para obtener Vs . En la Fig. la) puede apreciarse como, para un mismo material, aumenta
Vs a medida que aumenta la presion de confinamiento.

t6e7 pal™® (GasPa}®?"

00 04 08 1.2 6 00 04 08

Gs=Pa

- b)

FIG.1- DIAGRAMAS PARA CALCULAR Vg

La adopcion de la presion de una atmdésfera como presion de referencia significa que la velo-
cidad que no requiere correccion es la que se produce aproximadamente a una profundidad
del orden de los 13 m para un depdsito de grava sumergido y del 7,50 m cuando no lo esta.
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Relaciones de vacios y densidades relativas

Hardin (1978) indico que Gmax €S una funciéon de la relacién de vacios, e, en lugar de la densi-
dad relativa, Dy, lo que no se nota en el ensayo de una arena especifica donde D, es proporcio-
nal a e. Considera que e es el pardmetro apropiado para la correlacién de mddulos elasticos y
velocidades de onda. A igual conclusién habian llegado Iwasaki y Tatsuoka (1977).

En los graficos de este articulo se presentan correlaciones entre (y)max Y € Y entre Vg y €. Se
incorporan también las escalas de Dy, que son distintas para los distintos materiales.

DATOS DISPONIBLES

Seed y coautores (1984) al introducir una serie de ensayos concernientes a la determinacion
de mddulos de corte en gravas sefialaron la virtual falta de datos previos disponibles. Estos
ensayos fueron ejecutados sobre muestras de 30 cm de didmetro consolidadas isotropicamente
y sometidas a cargas ciclicas en condiciones no drenadas. De esta serie se han elegido los re-
sultados de la muestra modelada de Oroville y de la muestra del depdsito natural de Livermo-
re con minima modelacién. Las particulas de tamafio grava son duras y bien redondeadas para
Oroville y relativamente duras y bien redondeadas a redondeadas para Livermore. Los valores
de (K2)max €n las figuras 11, 14, 15y 16 de Seed y coautores (1984) fueron transformadas en
los valores de (x)max mediante la formula 10 y los correspondientes valores de e calculados
con los datos de la tabla 3 de la misma publicacion. Los resultados obtenidos se presentan en
la Fig. 2.

4000
Dr{%}
100 90 80 70
3500 l | i 3 OROVILLE o -
100 90 80 70
ey 1 ..} LIVERMORE e
3000 -
(X)max 2500 — ] o =
'\\
2000 . 5
P
~
1500 o -
~
1000 ] i 1 1 1 1
Q.15 0.20 0.25 0.30
e

FIG. 2- CORRELACION ENTRE (¥)max Y € DE ENSAYOS TRIAXIALES

Con los valores de y obtenidos a partir de la citada tabla 3, los valores de V¢ se calcularon
partiendo de (y)max Mediante la formula 7 y las correspondientes correlaciones con e se pre-
sentan en la Fig. 3.

En la Tabla | se presentan datos sobre granulometria y plasticidad y en la Tabla Il sobre ())max
y Va para valores de e, con su correspondiente D, cuando hay posibilidad de calcularlo, se-
leccionados para las gravas de Oroville y Livermore cuyas correlaciones entre e y ())max Y Vs1
se encuentran en las figuras 2 y 3 y para otros ensayos de laboratorio y de terreno de manera
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que con la muy limitada informacion disponible se pueda hacer una tentativa que permita in-
ferir la influencia sobre Vg de las caracteristicas de cada grava, del porcentaje de particulas
mayores del tamafio grava maximo, 75 mm., del tamafio maximo de los rodados, de la historia
geoldgica de los estratos naturales y para las estructuras del tiempo transcurrido y de los even-
tos sismicos acaecidos desde su construccion. Kokusho (1981) realizé ensayos sobre muestras
de 30 cm. de didmetro de gravas con particulas redondeadas consolidadas isotropicamente y
sometidas a cargas ciclicas en condiciones no drenadas. Para Oroville se conoce el compor-
tamiento de la estructura sometida a un terremoto y del anélisis de la misma resultd (K2)max =
175 (Seed, 1980).
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FIG. 3--CORRELACION ENTRE Vg y e DE ENSAYOS TRIAXIALES

En la Tabla I se da la granulometria segun dos fuentes, Referencia N°3 y Referencia N°19 y
en la Tabla Il se completa la informacion con datos de Referencia N°3 y Referencia N°17.
Otro resultado importante para mencionar es el obtenido por Ortigosa y coautores (1981) me-
diante refraccion sismica en las gravas de la ciudad de Santiago, Chile con I, entre 5y 20,
quienes obtuvieron (K;)max=320. La curva de atenuacion fue definida por Ortigosa y coautores
(1985) mediante ensayos de carga ciclicas.

TABLA |

GRANULOMETRIA'Y PLASTICIDAD DE LAS GRAVAS EN TABLA 11

Referencial Dmax % > que Dsp | Do | % <que lp
N° mm [ 75mm 50mm| mm | mm | 0,075 mm
Kokusho 10 75 0 5 12 1,0 1 NP
Livermore 16 50 0 0 10 0,6 8 NP
Oroville 16 50 0 0 12 0,4 4 NP
Oroville 3 150 20 32 21 1,2 2 NP
Oroville 19 610 30 35 25 0,6 6 NP
Santiago 13 250 25 40 36 1,0 3 5-20

Sien las Figs. 2y 3 los resultados de Oroville se extrapolan a e = 0,315 resultan practicamen-
te los valores correspondientes de (y)max Y Vs1 obtenidos por Kokusho. Los ensayos de Orovi-
lle y Livermore muestran que aun en condiciones de laboratorio dos gravas con particulas de
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forma y dureza no muy diferente, con el mismo valor de e y practicamente la misma granulo-
metria, tienen distintos valores de V. También en la Fig. 3 puede determinarse que el mismo
valor de Vg, 305 m/s, que para Oroville significa D, = 81%, significa D, = 98 % para Liver-
more. Esta diferencia del orden del 20 % que en el rango de los altos valores de Dy es de rela-
tiva importancia es significativa cuando en una fundacion se desea saber si D, es 30 0 50 %.

TABLA 11
e, Dr, (0)max Y Vs DE LAS GRAVAS EN TABLA |
Referencia| Lugar de de e D, () max Va1
N° terminacion. m/s
Kokusho 10 Laboratorio | 0,315 | -- 1530@ 254C)
Livermore| 16 Laboratorio | 0,23 | 78 1600% 260
Oroville 16 Laboratorio | 0,23 | 81 24009 305®
Oroville 17 Campo |0,23(1)| 86% 3804 389"
Santiago | 13/14 Campo | 0,255 ]| -- 6841® 554)

NOTAS: ® De referencia 3. ® Promedio de valores calculados de la Fig. 5, referencia 10. ©
Calculado por férmula 7 asumiendoy =2,4 v,.  “ De Fig. 2. ©® De Fig. 3.

© Con formula 10 para (K2)max = 175. ) Calculado por formula 7 para yq = 2,355 yw Y Vs =
2,90 vy, referencias 3y 19.  ® Con férmula 10 para (Kz)max = 320.

® Calculado por férmula 7 paray = 2,26 yw.  vw = 9,81 kN/m® = 1 t/m* = 62,428 pcf.

Muy ilustrativa es la diferencia de Vg, para el mismo valor de e, entre Oroville laboratorio,
305 m/s, y Oroville campo, 389 m/s, la cual puede atribuirse en proporciones no determinadas
a la presencia en la presa de una fraccion del orden del 30 al 35 % de particulas mayores de
50 mm no presentes en la muestra modelada de laboratorio y al tiempo transcurrido y los
eventos sismicos acaecidos desde su construccion. Si se comparan los valores de Vg en la
presa de Oroville y el depdsito natural en Santiago, 389 m/s y 554 m/s respectivamente, en
dos gravas con rodados, de granulometrias muy semejantes pero de distintos I,, puede atri-
buirse la diferencia, en proporciones no determinadas, a la influencia de la cohesién y a la
intensa actividad sismica producida en la historia geoldgica en Santiago. Si estas velocidades
se corrigieran para tener en cuenta los distintos valores de e, 0,23 y 0,255 respectivamente
dicha diferencia entre los valores de Vg seria algo mayor.

DETERMINACIONES EN EL RIO LIMAY

Las determinaciones fueron efectuadas en tres lugares distintos del rio Limay que corre en la
vertiente oriental de la cordillera de Los Andes y para una mas simple ubicacién relativa, se
denominan en este articulo Limay 1, Limay 2 y Limay 3. Limay 1 es el lugar mas aguas arriba
en un tramo donde la pendiente del rio es del orden de 2,5 %o y Limay 2 y Limay 3 estan
ubicados a distancias del orden de 140 y 190 km aguas abajo de Limay 1 respectivamente,
ambos en un tramo del rio con pendiente del orden de 1 %o. El ancho del valle es del orden de
350, 1000 y 2500 m para Limay 1, 2 y 3. La denominacion real es Alicura para Limay 1, Pichi
Picun Leufl para Limay 2 y Michihuao para Limay 3.

Con excepcion de Limay 1, tanto las mediciones en el campo como el céalculo de las velocida-
des de las ondas de corte fueron realizadas por la firma argentina especializada PROINGEO
S.A., la cual resumié como sigue las técnicas utilizadas:
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"Las tecnicas de "cross-hole™ consisten en medir los tiempos de trayectoria directa entre una
fuente de excitacion sismica ubicada dentro de una perforacion y receptores sismicos ubica-
dos en otras, en el mismo estrato, de tal modo que se pueda trabajar selectivamente con ondas
de compresion (P) y de corte (S). La fuente de energia sismica esta compuesta por un sistema
de cufias fijadas a la pared de la perforacion generando ondas polarizadas verticalmente y que
pueden desfasarse 180° (golpe desde arriba y desde abajo) para poder ser sumadas y/o resta-
das. El instante de impacto es registrado mediante un sensor instalado en la misma fuente. El
sistema de receptores dispone de gedfonos de eje vertical y horizontal, con posibilidad de mo-
dificar su polaridad eléctrica. El sistema se orienta en la perforacion mediante una cafieria
sostén de seccion cuadrada y se fija a la pared mediante un dispositivo de expansion. La sefial
recibida, producida por la fuente de energia, serd una onda S para los gedfonos verticales y
una P para los horizontales. En el sismdgrafo ambas sefiales se registran en canales indepen-
dientes asi como su suma y resta, a fin de realizar con mayor exactitud la identificacion de las
ondas, sobre todo las S. El instrumental utilizado fue un sismégrafo digital con memoria y
presentacion en pantalla de rayos catodicos de los trenes de ondas recepcionados, permitiendo
la posibilidad de realizar la suma y resta de dichos trenes.

Las perforaciones fueron entubadas en PVC y el espacio anular entre las paredes de la perfo-
racion y dichos tubos fue rellenado con gravilla. Se determiné la desviacion de la vertical de
las mismas para obtener la distancia real de la trayectoria directa de los rayos sismicos.

Las técnicas de "down-hole" consisten en medir el tiempo que tardan las ondas generadas en
la superficie (P o S) hasta alcanzar un receptor sismico ubicado en una perforacion, cuya po-
sicion se va cambiando de acuerdo a un programa preestablecido. Se usa el mismo instrumen-
tal sismografico y receptores que en cross-hole y la fuente de energizacion se ubica en super-
ficie en proximidades de las perforaciones".

En Limay 1 el procedimiento fue similar pero se utiliz6 un sismoscopio en lugar de un sismo-
grafo y el espacio anular tubo-pared de perforacion fue rellenado con lechada de cemento en
lugar de gravilla. En este lugar las mediciones de campo y el calculo de las ondas de corte
fueron realizadas por Stokoe y Hoar, de Austin, Texas, U.S.A.

En este articulo se presentan los resultados de determinaciones en 3 lugares en los cuales se
puede efectuar correlaciones entre Vg, y las caracteristicas de las gravas.

Dep6sito aluvional de fundacion en Limay 1

En la Fig. 4 se presentan los valores de V¢ determinados en 3 sitios, A, B 'y C, del depdsito
aluvional de fundacién en Limay 1. Aunque en la fase de estudio se efectuaron ensayos de
densidad y granulometria, lo que hace particularmente valiosa esta informacion es que fueron
ubicados donde posteriormente se efectud la excavacién para fundar en roca el nicleo imper-
meable, durante la cual se efectuaron nuevas determinaciones a distintas profundidades.

Se pueden distinguir 3 diferentes rangos de Vs que responden a distintas caracteristicas de la
grava. Entre 0 y 6 m de 350 a 500 m/s, entre 6 y 10 m de 450 a 600 m/s, entre 10 y 12 m de
850 a 1150 m/s. La parte superior corresponde al aluvion de grava y arena con rodados que
constituye la matriz de la formacion, cuyas caracteristicas se dan mas adelante, cuando esta
libre o parcialmente infiltrado con arcilla. Entre 6 y 10 m se encuentra la capa con mayor pro-
porcién de vacios ocupados por arcilla y entre 10 y 12 m otra con rodados grandes en una
matriz de grava arenosa cementada. A partir de los 12 metros se encontrd una grava con arena
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limosa cuyos valores de Vs no son representativos por la influencia de los rodados grandes en
el limite superior y de la roca en su apoyo.
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FIG. 4 - VALORES DE V5 EN DEPOSITO ALUVIONAL DE FUNDACION EN LI-
MAY 1.

La granulometria promedio de la matriz de grava y arena con rodados en Limay 1, es:

Dmax :150 mm % >que 75 mm : 30 % > que 50 mm : 40
Dgo - 25 mm Diyg:1mm %< que 0,075 mm :2-3

La matriz es NP pero cuando tiene vacios ocupados por arcilla el 1, es del orden de 15. En
este Ultimo caso se encuentran granulometrias algo mas finas con menor porcentaje de roda-
dos. Las particulas estdn formadas principalmente de toba, basalto y andesita, las de grava y
arena gruesa son bien redondeadas mientras el resto de la arena es mas angular y a veces
achatada. Para la matriz limpia, e = 0,157 , emax = 0,295 enin = 0,157 , D, = 100 %. Cuando
tiene vacios ocupados por arcilla D, desciende hasta aproximadamente 90 %.

Los valores de Vs; en la Fig. 4 fueron obtenidos aplicando las técnicas de "cross hole".

Comparando los valores de Vs, en la Tabla 11 para Oroville campo y Santiago campo con los
de los materiales NP y con I, respectivamente del aluvion en Limay 1, Fig. 4, se encuentra
una razonable concordancia.

Tramo de prueba en correspondencia a Limay 2

En los 3 lugares Limay 1, 2 y 3 se ejecutaron tramos de prueba destinados a obtener informa-
cion para la construccidn, particularmente nimero de pasadas de los equipos para lograr la
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compactacion especificada. Las mejores correlaciones entre Vg, calculado de Vs determinado
mediante ensayos "cross-hole” y e o D, se obtuvieron en correspondencia a Limay 2.
La granulometria promedio de las gravas constituyentes es:

Dmax : 150 mm % >que 75 mm : 10 % > que 50 mm : 20
Do @ 20 mm Do : 0,5 mm % < que 0,075 mm: 1

No hay fraccion con . Las particulas estan constituidas esencialmente por toba, basalto, an-
desita y granito. En el tamafo grava hay un porcentaje importante con forma achatada.

La altura del tramo de prueba era de 7 m. Empezando a 0,90 m y terminando a 6,80 m se efec-
tuaron 10 correlaciones entre yq4 y Vs para capas compactadas con 2,6 y 10 pasadas de rodillo
vibratorio. En este articulo se emplea el promedio de las densidades obtenidas durante la
construccion y en trincheras excavadas posteriormente. Para el total de 30 puntos se calcula-
ron e, Dy, Va1 Y (X)max- Se descartaron 7 por valores de Vs comparativamente muy altos o muy
bajos. Las correlaciones entre e y (yx)max de l0s 23 puntos restantes se representan con peque-
fios circulos en el diagrama de Hardin (1978), Fig. 5.

o Limay 2
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FIG. 5-CORRELACIONES ENTRE e y ()max DIAGRAMA DE HARDIN
Nota: (1) arenas limpias ensayadas en laboratorio
(2) gravas bien graduadas con algunos finos ensayadas en laboratorio
(Tamafio méaximo 25 a 35 mm).
Las curvas S (1000, 1200, 1500, 2000, 2500) representan coeficientes de ri-
gidez eléstica, S, de Hardin parav = 0,12.
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Se reproduce también en escala apropiada la linea correspondiente a la grava de Livermore de
Fig. 2. Debido al limitado rango entre los valores de e o D, que muestra la Fig. 5 no fué posi-
ble obtener ninguna recta o curva de regresion con un valor aceptable del coeficiente de corre-
lacion. Se obtuvieron los siguientes promedios:

e= 0,206 Dr = 90 Vs]_ = 285 (X)max = 1845
con desviaciones normales de 0,024, 14, 26 y 332 respectivamente. Los valores de (y)max Y
V1 coinciden con los de Livermore, Figs. 2y 3 para e = 0,206. La tendencia pareciera indicar

que (X)max Y Vs1 €n Limay 2 son menos sensibles a los cambios de e que en dichas figuras.

Deposito aluvional de fundacion en Limay 3

En la Fig. 6 se muestran los resultados de determinaciones "“cross-hole" en 4 sitios correspon-
dientes a la ubicacién Limay 3. Puede observarse que hasta aproximadamente 5 metros Vg
varia entre 245y 290 m/s y entre aproximadamente 5y 8 m entre 340 y 400 m/s.

Vsi, fi/s
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FIG. 6 - VALORES DE Vs EN DEPOSITO ALUVIONAL DE FUNDACION EN
LIMAY 3.

Por las distorsiones ya mencionadas se descartan los valores mas profundos cercanos a la ro-
ca. La granulometria promedio, con s6lo 2 capas, a 0,7 y 6 m relativamente mas finas, entre
0,7y 9 mes:

Dmax : 150 mm %>que7,5mm:9 % > que 50 mm : 20
Dsp @ 17 mm D10 : 0,4 mm %<que0,0/5mm:1a3

semejante a la correspondiente al tramo de prueba Limay 2 e igualmente con un porcentaje
importante del tamafio grava con forma achatada. Mediante una excavacion de 2,30 m de
diametro con depresion de 5 m del nivel freatico se determinaron los valores de D, que se pre-
sentan en la Fig. 6 lo que indicaria que D, hasta aproximadamente 5 m varia entre 40 y 100%
en correspondencia con velocidades del orden de 245 y 290 m/s respectivamente. Si se aplica



VIII Cong. Pan Am. Mec. Suelos e Ing. Fundac. Cartagena, Colombia,1987, Vol.3: 533-544.

la curva de Livermore, Fig. 3, para 245 m/s corresponderia D, =~ 65 %, lo que confirmaria que
Vg en Limay 2 es menos sensible que en Livermore a los cambios en el valor de e. Compa-
rando con los resultados obtenidos en el tramo de prueba Limay 2 pareciera no haber mayor
influencia de la historia geoldgica en Limay 3 hasta 5 m.

CONCLUSIONES

Para las gravas puede admitirse que en la mayoria de los casos practicos la velocidad de las
ondas de corte, Vs, sea una funcién de (¢7)** , donde 6" = (6”1 + 6"z + 6”3) / 3. Para poder
establecer correlaciones es necesario reducir Vs a una presion efectiva de confinamiento, ¢”,
de referencia que en este articulo es una atmdésfera y en el cual Vs referido a la misma se de-
nomina V. Para poder comparar distintos tipos de grava dichas correlaciones deben hacerse
entre Vg y la relacion de vacios, e. Para una grava especifica es indistinto usar la densidad
relativa, Dy, 0 e.

Si se efectlan comparaciones para valores de e de alrededor de 0,20, segun datos en este
articulo Vs; puede variar entre aproximadamente 300 m/s (por ejemplo Limay 3 y Livermore)
y 600 m/s (por ejemplo Limay 1 y Santiago). Estas diferencias del orden del 1000 confirman
que el conocimiento de la velocidad de las ondas de corte en gravas no permite decisiones
practicas basadas solamente en el mismo y que para aplicar los resultados se requiere conside-
rar las maltiples variables sefialadas en la Introduccidn, cuya influencia relativa se estima en
este articulo.
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