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RESUMEN

El desarrollo del presente reporte establece un aporte a [os ingenieros
consultores y disefiadores, como medio de consulta, de [a caracterizacion
geotécnica, propiedades mecanicas y dinamicas, y ecuaciones
semiempiricas para la estimacion de la velocidad de la onda de corte,
adaptadas para los suelos de la ciudad de Guayaquil. Constituye ademas
parte de la investigacién y estudio del compertamiento dinamico del subsuelo
y microzonificacion sismica de la ciudad de Guayaquil fase [l dirigida por el
Ingeniero Xavier Vera Grunauer (Investigador del Instituto de investigacion y
Desarrollo de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Catdlica de
Santiago de Guayaquil, IIFIUC) y auspiciado por la Muy flustre Municipalidad

de Guayaquil.

Para |la realizacion y obtencion de! perfil de velocidad de onda de corte se
llevo a cabo una campaia de medicion de las ondas de superficie generadas
por una fuente activa (martillos, bulldozers) de vibraciones aleatorias de alta

y baja frecuencia respectivamente. La dispersion de ondas de superficie en
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los 14 sitios previamente seleccionados fue registrada con la técnica SASW,
Andlisis Espectral de Ondas de Superficie, Kayen 2005.

Adicic;naimente, en los mismos 14 sitios se e€jecutaron ensayos “in situ’,
como: CPT (ensayo de cono estatico), DPT {(ensayo de cono dinamico), VST
(ensayo de veleta de campo), SPT (ensayo de penetracion estandar), y
conjuntamente para la obtencién de las propiedades indices y geomecéanicas
en el laboratorio, se exirajeron muestras de suelos mediante sondeos de
exploracion directa, perforaciones a percusion y lavado ,con tubo Shelby para

los suelos finos y con cuchara partida para los suelos granulares.

Para el ensayo SPT se instrumentéd una barra AWJ con dos “strain gages’,
sensores de deformacion, y dos acelerometros, para determinar la energia
de impacto real durante la prueba, utilizando el SPT Analyzer ™, Pile

Dynamics Inc., 2000.

De esta manera, se desarroliaron ecuaciones de correlacidn entre la
velocidad de onda de corte Vs con parametros basicos como Sy ¥ Neo
dependiendo sean suelos finos o granulares y por medio de la teoria de
expansion de cavidades cilindricas analogamente correlaciones entre Vs y la

resistencia de punta de cono g para las zonas propuestas.
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INTRODUCCION

Por décadas, en la ciudad de Guayaquil, se han usado varios tipos de
ecuaciones y graficas propuestas por autores cuyos estudios estuvieron
basados en la zonificacién o comportamiento de los suelos de otros paises,
bajo distintas condiciones tanto climaticas, origenes de depositacion de los
suelos, erosion, consolidacién y demas, para estimar parametros
geomecanicos y dinamicos. La falta de adaptacién de dichas ecuaciones
hace preciso un estudio del suelo de Gu'ayaquil para dotar a |los ingenieros
investigadores y consultores de nuevas ecuaciones, pero ahora con menor

incertidumbre, aplicadas a nuestros suelos en particular.

Por tal motivo el presente trabajo desarrolla la temética: “Obtencién de
ecuaciones de correlacion para estimar las velocidades de onda de corte en
los suelos de la ciudad de Guayaquil”, con el objeto de poder estimar la
velocidad de onda de corte con parametros bésicos obtenidos en los ensayos

in situ practicados en la ciudad.

La campafia de exploracidén consistié en 14 sitios ubicados espaciaimente, en
la ciudad de Guayaquil, donde con equipos del U.S Geological Survey, USGS
Kayen 2005, se obtuvieron las velocidades de ondas de corte mediante el

SASW y se ejecutaron los demas ensayos descritos en el capitulo 5.




CAPITULO 1

1. OBJETIVOS, ALCANCE Y JUSTIFICACION DE LA
TESIS

1.1 Obijetivos.

Estimar la velocidad de onda de corte para los suelos de la ciudad
de Guayaquil dentro de sus perimetros urbanos, mediante la
obtencion de ecuaciones semiempiricas, correlacionando diferentes
ensayos tradicionales geomecanicos con mediciones directas en el

campo de la velocidad de onda de corte por medio del ensayo

SASW.

Estimar el perfil de velocidades de onda de corte del subsuelo
mediante el método SASW con los equipos del USGS en las

diferentes zonas geotécnicas de Guayaquil.

Asentar una investigacion con equipos que miden directamente la

velocidad de onda de corte para poder correlacionar la Vs con




1.2

parametros geotécnicos basicos obtenidos con los equipos de la
practica comun de la ingenieria de la ciudad, para asi obtener y
proponer ecuaciones adaptadas a nuestros suelos para que sean

utilizadas en la practica profesional, presente y futura.

Evaluar la variabilidad de la energia transmitida en la prueba SPT,
mediante equipos especiales traidos para la investigaciéon, como el
SPT Analyzer TM, Pile Dynamics Inc., 2000 ;con la utilizacidon del

martilio donut y el martillo safety. -

ALCANCE

El alcance de esta investigacion consiste en proporcionar
ecuaciones semiempiricas de correlacion para la estimacion de la
velocidad de la onda cortante adaptadas a las condiciones y perfil

del suelo de la ciudad de Guayaquil.

En la presente tesis de grado, se presentan correlaciones entre la
velocidad de |la onda de corte, con la resistencia de punta del cono
estatico, dinamico, el nimero de golpes del ensayo de penetracidén
estandar, la resistencia al esfuerzo cortante de veleta de campo,

torvane y propiedades indices, con las cuaies pretende entregar, a




los ingenieros consultores y disefiadores, herramientas dtiles para la
obtencién de la velocidad de onda de corte, definidas por zonas en
guayaquil, debido a que en el pais no contamos con el equipo

apropiado, como el del USGS, para obtener la V. por mediciones

directa de campo.

De esta manera se muestra e incentiva la utilizacién de técnicas o
métodos de exploracién diferentes a las convencionales, segin ia
practica de la ingenieria geotécnica local, como: el ensayo de cono
estatico CPT, ensayo de cono‘d'inémico DPT, y la veleta de campo
VST, para correlacionar propiedades dindmicas por medio de estos

ensayos,

Dentro de! mismo marco de nuestra investigacion, se logra presentar
resultados que muestran la verdadera energia de impacto en la
prueba SPT para entender y obtener correctamente el resultado de
este ensayo, el nimero de golpes necesarios para penetrar 30cm en

el suelo,

De esta manera se logra brindar un aporte significativo a la
ingenieria de nuesiro pais, y que sirva de base para futuras

actualizaciones e investigaciones.
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1.3 JUSTIFICACION DE LA TESIS

En 1999, el proyecto RADIUS disefié los lineamientos basicos que
deberian practicar los ingenieros en los disefios de las nuevas
estructuras que se planeen construir en la cjudad, evaluando el
riesgo sismico, preparando planes de manejo y levantando fa
conciencia de la comunidad local sobre el riesgo sismico de

Guayaquil.

Esto marcd un precedente para emprender el proyecto “investigacion
y estudio del comportamiento dinamico del subsuelo vy
microzonificacion sismica de la ciudad de la ciudad de Guayaquil”,
auspiciado por la Muy llustre Municipalidad de Guayaquil y la
Universidad Catolica Santiago de Guayaquil, con fa colaboracion
tecnica de la Universidad de California, Berkeley; investigadores
tales como el Dr. Jonathan Bray y Dr. Juan Pestana, y el US
Geological Survey, Dr. Robert Kayen, de los Estados Unidos de

Norie América.

La investigacion auspiciada por la Municipalidad es parte de la tesis
doctoral del director del proyecto y tesis, Ing Msc Xavier Vera

Grunauer.




CAPITULO 2

2. PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELOS

Las propiedades dindmicas de los suelos son parametros basicos para
la aplicacion de modelos matematicos que permitan predecir 1a respuesta
dinamica de depdsitos de suelo, para prever, comprender y conocer el

comportamiento del suelo frente a un evento sismico.

Las propiedades mas importantes para el analisis dinamico son: la
rigidez, y el amortiguamiento histerético del material; el peso volumeétrico ,
y la relacién de Poisson , son propiedades de menor influencia como lo
san , la presién de poros, relacion de vacios y las propiedades esfuerzo-
deformacidn del suelo; ademas la profundidad del nivel freatico, el grado
de saturacion y el tamafio de grano pueden ser importantes,

especialmente cuando la licuacion es un preblema significativo.

Sin embargo, el comportamiento dinamico de los geomateriales o suelos

se puede caracterizar con las cinco propiedades siguientes:




v La variacion del modulo de rigidez al corte con ta deformacion
angular, G vs v

v El cambio del amortiguamiente histerético con la deformacion
angular, D vs vy,

v La relacién esfuerzo-deformacion- presion de poro

v Resistencia a la falla dinamica

v Resistencia al esfuerzo cortante dinamico

Para analizar las propiedades dinamicas del suelo, éstas pueden ser
medidas en el campo o en el laboratorio. En muchos proyectos, ambos

métodos son usados.

Las ventajas de las técnicas de laboratorio radican en su economia, la
relativa facilidad con la que las variables de ensayo se pueden variar, asi
como la definicidn de las condiciones de frontera; su principal desventaja
radica en la alteracion provocada por los procedimientos de muestreo,
transporte, almacenamiento y ensayo. En nuestro pais la principal
desveniaja es que no poseemos los equipos necesarios para la
realizacion de los ensayos dinamicos y resultaria muy costoso el

implementar un laboratorio de primer nivel.

Las ventajas de las técnicas de campo radican en el ensayo de un

mayor volumen de suelo y que en algunos casos la alteracion del suelo




puede ser minimizada; una de las formas reconcocidas y aceptadas a nivel
mundial para estimar la rididez de! suelo a pequefias deformaciones
(Gmax) €s mediante la exploracion geofisica, ensayos indirectos de campo;
su ' principal desventaja consiste en la dificultad para controlar las
condiciones de frontera y los bajos niveles de deformacion que se pueden

alcanzar. A esto se suma la falta de equipos necesarios para la

realizacion de estos ensayos.

A diferencia de los ensayos de laboratorio, para el deéarro[lo de la
presente tesis, se realizaron pruebaé ‘geofisicas de campo con el equipo
del USGS, descrito en la seccion 4.1, usando el método SASW
desarrollado en la seccion 4.2, Este analisis espectral fue necesario para
fa campana de investigacion en las diferentes zonas geotécnicas de la
ciudad de Guayaquil, y poder correlacionar la velocidad de onda cortante
Vs obtenida in sifu con los parametros de los ensayos geotécnicos
tradicionales por medio de ecuaciones semiempiricas que se proponen en

esta investigacion.

Debido a comprobaciones experimentales se ha definido que ia relacion
esfuerzo-deformacion de los suelos sometidos a cargas dinamicas es
diferente de aquellas obtenidas bajo cargas estéticas, por lo tanto ha sido

necesario desarrollar equipos, técnicas y procedimientos que nos




permitan medir el comportamiento de los suelos en condiciones o mas
cercanas posibles a las que estaran sometidas frente a un evento

sismico.

No obstante, el comportamiento del suelo no es Unico, varia en funcion
del rango de las deformaciones por cortante que existe en el terreno. Por
lo tanto, debe tenerse en cuenta este nivel de deformacién para estudiar
qué parametros y modelos son los mas adecuados para describir el

comportamiento del suelo.

Debe reconocerse que no existe un método de laboratorio exclusivo que
cubra todo el intervalo de deformaciones, por ello son diversas las
técnicas que existen, cada una con un diferente desarrolio en el rango de
deformacion durante la prueba, requerido en la solucion de los problemas
de dinamica de suelos, por lo que se pueden utilizar diferentes ensayos

para |a obtencion de sus parametros.

En la tabla 2.1 y 2.2, se muestra en forma aproximada los rangos de

deformacién y caracteristicas de los distintos ensayos de laboratorio.
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Tabla 2.1 Rangos de deformacion de los distintos ensayos de laboratorio

r

Magnitud de la deformactén (%) | 4% | 106° [ 16* 1 w6 | 62| 10" | 15°

10 10
Pruyebas de transmisitn
de ondas
Medicién en |Pruebas de torsion
¢l (columna resonante,
tabaratorio  |cofumna lorsionante, elc..)

Ptueba de carga
rapetida

Tabla 2.2 Métodos de laboratorio para determinar pardmetros en suelos
sometidos a carga ciclica (Tomada del libro de dinamica de suelos de
Abraham Diaz R,2000).

METODOS PARA DETERMINAR PARAMETROS EN SUELOS SOMETIDOS A CARGA CICLICA
(Mdbdulo de Young E, M0dulo de Corte G, Poreentale ds Amortiguamiento )

Enszyo Rango de frecuencin Rango de deformacién Rango de velocidad de
f (Herlz) angular v (%) deformactén angular
(1/seg)
Trinxial elelieo (L) 02-5 10%-5 0Bx 0%
Corte simple ¢iclica (L) 025 1P -5 08x10%-1
Torsidn ciclica (L) 02-5 [+ 0.8 x10%-1
Columna resonante 50 - 200 197 - 10? 2x 10" -8x10?

A continuacion se detallan los ensayos de |laboratorio mas comunes para

la obtencion de las propiedades dinamicas de los suelos.




"

( Léser pulsado
Wétodes de transmision Cristales piezoeléctiico
PRUEBAS de ondas Bender Elements
' DINAMICAS J\ Métodos de carga { Triaxial ciclica
repetida Corle simple ciclico
fiahoratorio
tidtodos de torsidn Columna resonante
\ Columna torsionante

Tabla 2.3 Ensayos de laboratorio mas comunes para la obtencioén de los
paramefros dindmicos del suelo

Médula de | Médule de | Amortiguamlento

Prushas de laboratorio corte, G | Young, E D

Columna resonante

Laser pulsado

Triaxial ciclico

Conte simple ciclico

Cuando se desean inducir deformaciones muy pequefias a los suelos, es
preferible optar por los ensayos de campo (in situ) para obtener el modulo
de rigidez maximo de una manera mas confiable, puesto que evaluamos

las condiciones reales del suelo sin provocar alteracion de las muestras.

Para el caso de la obtencion de la resistencia del esfuerzo cortante para

deformaciones mayores, como se ve en la Tabla 2.1, son recomendables
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las pruebas dindmicas de laboratorio tales como: los métodos de torsién y
cargas repetitivas.

Los metodos directos para la determinacion de los pardmetros dinamicos,
como los ensayos geofisicos, amplian la posibilidad de caracterizar
geotécnicamente una mayor cantidad de sitios, desde el punto de vista

dindmico y con la precision deseada.

Existen varios métodos para obtener los parametros geodindmicos por
medio de ensayos geofisicos, entre I‘oé métodos mas conocidos tenemos:
el analisis espectral de ondas superficiales SASW, ensayo de refraccion
sismica, ensayo de resonancia vertical, ensayo de resonancia horizontal,

crossChole, up-hole y down-hole.

Particularmente las pruebas geofisicas inducen deformaciones del orden
de 10°%, deformacién a la cual se puede obtener la rigidez maxima del
suelo. Si se desea saber ia variacién de ia rigidez en el estado no lineal,
se utilizan otros‘ métodos que originen deformaciones mayores
provocando una degradacion de rigidez en el suelo, tales como los

ensayos de |aboratorio.
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En la siguiente gréfica se muestran los diferentes ensayos de campo que

se pueden hacer segin el nivel de deformacion que esta sometido el

suelo.

A Reglon para

Rango de eapacldad de
Prusbas analisls da ——.I"— carga
Geoflsicas deformacion y ¢aleule
g de astabilldad
© L
; ~.
§ Dascarga-Recarga PM%\ Flal DMT
D
o .
o O
= ~
pRLGUARCT B -
= Carga Infclal PMT "'--.\
ERPOL ~._ SPT
e
] L] b

100 10% 10 10%  10* 10"

Deformacion por cortante . 'Ys

Fig 2.1 Variacibn del mddulo de corte segin los niveles de deformacion.
Tomado del libro Evaluation of Soils and Rocks properties 2002

En el analisis de la presente tesis de grado, se determind el médulo de
rigidez al cortante dinamico maximo Gnax, mediante la ecuacién 2.10 que
involucra la obtencidén de la velocidad de onda de corte V; que fue
determinada con el método SASW y la densidad del material que fue
obtenido de ensayos de laboratorio. Ademas se hicieron correlaciones
entre la velocidad de onda cortante con el nimero de golpes Ng, el
esfuerzo cortante no drenado Su, la resistencia de punta del cono estatico
g Y la resistencia de punta del cono dinamico qq, con el propdsito de que

sean usados en la practica profesional
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Médulo de Rigidez al Cortante

La naturaleza de la dinamica de suelos, involucra el estudio de las

propiedades del suelo ante 1a presencia de un evento sismico.

Un sismo produce una liberacién de energia que se propaga en un
medio, corteza, por medio de ondas de cuerpo, compresion y

cortante.

Para entender el verdadero comportamiento del suelo es necesario
analizar principalmente su diagrama esfuerzodeformacion, para asi

explicar la importancia del médulo de rigidez del suelo.

Como es costumbre en ingenieria, en los diagramas esfuerzol
deformacion, las abscisas representan deformaciones unitarias y las
ordenadas los esfuerzos. Una grafica tipica esfuerzo-deformacion
unitaria se representa en la figura 2.2, definiendo al limite de
proporcionalidad como el esfuerzo correspondiente al primer punto

en que la curva se desvia de la parte lineal inicial.
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I

Limite de Proporclonalidad

[

Farte Rectilinea pendienten E

bt ik iy st o

g
Fig 2.2 Curva esfuerzo-deformacion

Al observar con cuidado la grafica tipica de la figura 2.2, se puede

notar que la curva tiene varios puntos caracteristicos como se ve en

la figura 2.3.

Maéduio de Elasticldad inicial, Emay

Mddule de Elasticidad tangents, Eqan

Médulo de Elasticidad secants, Fgec

[
P

€

Fig 2.3 Modulos de Elasticidad representados en la curva esfuerzo-
deformacion
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Hasta este limite de proparcionalidad, el cambio de esfuerzos Ac es

igual al correspondiente cambio de deformacion As multiplicado por

una constante, asi:

Ao = AeE (Ecuacidn 2.1)

Donde:
E = cfe.

Esta relacion es una manifestacién simple de la Ley de Hooke y la
constante de proporcionalidad se lama modulo de elasticidad y se

representa por E.

_Ac

E=22
Ag

(Ecuacion 2.2)

Como en el caso del esfuerzo uniaxial, el esfuerzo cortante
generalmente es proporcional a la deformacién por corte dentro de

los limites de la primera parte de la curva (figura 2.4), asi:
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Madulo de Rigidez inicial, G .,

Médulo de Rigidez tangente, Gy

Modulo de Rigidez secante, G,

BlBLENSEEA FICT
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Fig 2.4 Modulos de Elasticidad al corte representado en la curva esfuerzo
cortante-deformacién por cortante

At=Ay.G (Ecuacion 2.3)
Donde:

G= cte.

Esta constante se llama modulo de elasticidad al corte o
simplemente “Médulo de corte” y se representa por G. Suele
también llamarse modulo de rigidez;, para esfuerzos cortantes no

mayores que el limite de proporcionalidad al corte, se representa asi:
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= (Ecuacion 2.4)

De esta manera se definen los médulos de elasticidad y rigidez.

2.1.1 Relacion de Poisson: Estados de Deformacion Biaxial

Triaxial

Se ha comprobado experimentaimente que si una barra se
alarga por una tensidon axial sufre una reduccion de sus

dimensiones transversales, como lo indica la figura 2.5

T T

Fig 2.5 Fendomeno de estriccion

Poisson comprobo en el afic 1811, que la relacion entre las
deformaciones unitarias en estas direcciones es constante,
por debajo del limite de proporcionalidad. En recuerdo suyo,
se ha dado su nombre a esta relacién, que se nombra con la

letra griega v y esta definida por:
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Slituacién
infelal  ~

O

Sltuacitn
"] Heformada V= _E!_ — ....E’_(_

(Ecuaciones 2.5a y 2.5b)

Fig 2.6 Aplicacion de la carga en una probeta y sus deformaciones
unitarias para demostrar la Ley de Hooke

Donde ¢,, es la deformacion debida solamente a un esfuerzo
en la direccion Z, y & , & 6 er, son las deformaciones
unitarias que se manifiestan en las direcciones
perpendiculares © radiales . El signo menos indica un
acortamiento en las dimensiones transversales cuando g, es

positiva, como ocurre con un alargamiento producido por

tension.

La relacién de Poisson permite generalizar la aplicacion de la
LLey de Hooke al caso de esfuerzos biaxiales. Por ejemplo, si
un elemento estd sometido simultaneamente a esfuerzos de

tension segun los ejes Xy Y, la deformacién en la direccion X
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debida a s« es oy/E pero, al mismo tiempo, el esfuerzo o,
producira una contraccién lateral en la direccion Y de valor
voy/k, por lo que la deformacion resultante en la direccién X
estara dada por:

Oy

Exz-E—

—y f'éz (Ecuacion 2.6a)

Analogamente, la deformacion segin la direccion Y es

£, =t X (Ecuacion 2.6b)

Resolviendo el sistema de las ecuaciones 2.6a y 2.6b, se

obtienen los esfuerzos en funcion de las deformaciones:

Eotve sl v e

[ I
1-v? Y 1-v*

X

(Ecuacion 2.7)

Mas aun, estas expresiones pueden todavia generalizarse al

caso de deformaciones por tension triaxial, obteniéndose:

g, = _—é—[ﬁx ——V(Gy +0?_)] (Ecuacion 2.8a)
g, = %[ﬁy -v(o, +o0, )] (Ecuacion 2.8b)

g, = é— [0z - v(cx +0, )] (Ecuacion 2.8c)
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Todas las expresiones anteriores son igualmente validas
cuando uno o varios esfuerzos son de compresion, sin mas
que aplicar signos positivos a los alargamientos y esfuerzos
‘ de tension, y signos negativos a los acortamientos y esfuerzos
de compresion.
2.1.2 Relacion entre el modulo Elastico Transversal y el médulo
Elastico Longitudinal
El estado de esfuerzos representado en la figura 2.7a consiste

en una tension oy y una compresidon oy de la misma

magnitud.

En el circulo de Mohr correspondiente, figura 2.7b, se
observa que un elemento a 45° como el de ia figura 2.7¢c esta
sometido a esfuerzo cortante puro t, numéricamente igual a
ox Y a8 oy. Este esfuerzo cortante deforma al elemento abcd

segln el contorno punteado &' b’ ¢’ d' de la figura 2.7a.

El angulo recto en a ha disminuido a (90° - ¥), si v es Ia
distorsion o deformacién angular. Al mismo tiempo el angulo

recto en b ha aumentado en vy, por lo que ahora vale (90° + 7).
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Fig 2.7 Esfuerzo cortante puro y distorsion. Tomada del Libro de
Resistencia de Materiales, Singer et.al 1971

Considerando la deformacion del tridngulo rectangulo

isdsceles aob, como oy = - oy =1, de las ecuaciones 2.6ay

2.6b, se deduce las deformaciones s, y g, , por lo que los

lados oa y ob, una vez deformados, valen, respectivamente

o—a'=65[1+.m:| nga[”t(l-w)}
E E

Asi, en el tridangulo rectangulo oa’b’ tenemos

- {1+v)
tan.oa'b'= tan 45°—~—J = -2% =— B __ (a)
2 oa' 1 T(l + V)
¥ E

Ahora




tand5—tan L 1-2
tm[45°— 1] = S—
2 1+ten45°ta1~72~ 1+

Para angulos muy pequerios

angulo expresado en radianes.

fgualando (a) y (b) anteriores resulta:
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(b)

la tangente coincide con el

4 X 1__1:(1+v)
2 _ E
1321 xd+v)
2 E
Se reduce a
2ti(+v) T E
= o0 sea, =
E Y 2(1+v)

Sustituyendo t/y por G, segun la ley de Hooke para el cortante

se obtiene finalmente:

(Ecuacion 2.9)
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La ecuacion 2.9 es usada en la actualidad en los diferentes
programas de computacion para obtener la rigidez del suelo

G, debido a los diferentes rangos de deformacién.

De la misma forma que la curva esfuerzo deformacion muestra un
comportamiento lineal antes de llegar al limite de proporcionalidad,
para sismos de baja intensidad, donde se notan pequefias
deformaciones, el suelo tiene un comportamiento practicamente
lineal eldstico; pero mientras se incrementa la intensidad de las
deformaciones por cortante, inducidas por el sismo, el suelo empieza
a perder rigidez y consumir energia por lo que su comportamiento

varia y adopta un alto comportamiento no lineal.

El modulo de rigidez maximo Gmax, €5 un parametro importante para

definir el comportamiento dinamico de los suelos y esta dado por:

G, =p- V2 (Ecuacion 2.10)

Donde : p es la densidad del suelo y V; es el valor de la velocidad de

propagacion de la onda de corte.

El modulo de corte secante G de un elemento del suelo varia con

la amplitud del esfuerzo de corte ciclico. A baja amplitud de
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esfuerzos, la secante del médulo es alta, pero esta va decreciendo a
medida que la amplitud del esfuerzo aumenta. Fl jugar geométrico
de los puntos correspondiente al lazo histerético de  varias

amplitudes de cargas ciclicas es llamado backbone curve (curva

esqueleto), como en la figura 2.8a

Koduius teduetion curyn

curve

(n) (b)

Fig 2.8 Representacion de la curva esqueleto (backbone) y 1a relacion de

modulo G/Gnax vs (log de y) Tomado del libro “Geotechnical Earthquake
Engineering” Kramer et. al 1996

BIBLIOHLAFICLa  inclinacion de la curva esqueleto comienza en cero (cero
ESPOL

amplitud de la carga ciclica), y la tangente a esta representa el valor

mas grande del modulo de corte Gax,

Si graficamos G/Gnax, s€ notara que el suelo cambia su rigidez en
funcion de la intensidad de deformacién por cortante y, es decir la
magnitud de un sismo. A amplitudes mayores [a relacion del médulo
Gsec/ Gmax disminuye a valores menores que 1. Dicha relacion de

rigideces tiene Unicamente el valor 1 cuando la deformacién
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inducida por el sismo es elastica y el valor de G=G,,., en ia curva

esfuerzo-deformacion (Ver figura 2.8 b).

Mediante el usc de las curvas G/Gpay s podria estimar, mediante un
algoritmo de analisis lineal equivalente, como el que usa el programa
Shake, la respuesta dinamica de sitio, siempre y cuando se cumplan

las hipétesis del modelo matematico antes mencionado.

Para usar estos modelos es preciso definir el modulo de rigidez
maximo, Gnax. Se ha demostfédo, Bray et al 2004, Anderson y
Stokoe, 2003, figura 2.9, que la determinacién o estimacion del
modulo de rigidez méaximo en faboratorio, aun con muestras
“inalteradas” entrega valores menores que los medidos en campo

por el SASW.

100 - —om mmpemes - vt ey | —p— UCLA Melaland 5-3
— @ UT Meloland S-3 {(RC
—&— UT Mololand 3.3 (T5)

80

x 1 4 2 —

Shear Modulus (MPa)
8

1.CE-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+0%
Shearing Strain (%)

Fig 2.9 Resultados de ensayos dinamicos en laboratorio, variacién del
modulo de rigidez al corte con la deformacidn angular, en la Universidad de
California en los Angeles y en la Universidad de Texas Austin, en similares
muestras de suelo de Meloland, Anderson y Stokoe I, (PEER report, 2003)
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Aunque, segln la ecuacion 2.3 el esfuerzo por cortante de los suelos
es en muchos casos proporcional a su rigidez, diferentes materiales

pueden tener similares esfuerzos cortantes pero diferentes rigideces.

A
7Y Tmax
5 s
Rs 4
e e
g R
Q ’
N ¢
& S8
b} ;s
E 17
£/ .
i A Mddulo de Rigidez seconte = Ggap
f"

— I
Beformacién por cortante, Y

Fig 2.10 Curva esfuerzo-deformacion por cortante de tres geomateriales
gue tienen el mismo esfuerzo por cortante maximo pero distintas rigideces.
Tomado del libro Evaluation of Soils and Rocks properties 2002.

Por esto es importante reconacer que el suelo no tiene una sola
rigidez, ya que depende de las deformaciones angulares ciclicas

inducidas por el sismo, como se ha sefialado anteriormente.

En la figura 2.11 se observan graficas de ensayos realizados por ia
Universidad de Texas y se distingue que los suelos finos, sean estos
CH o CL, tienen un mayor rango de comportamiento lineal-elastico
que ios suelos gruesos, como GW o SW, la tendencia del primer
grupo a mantener, en un mayor rango de deformaciones, ¢l valor de

G/Gmax a 1 es evidente; de la misma manera los suelos finos




28

presentan, por lo general, un menor valor del médulo de rigidez al

corte maximo que los suelos granulares.

Fig 2.11 Reporte de la Universidad de Texas Austin de la variacién del
maodulo de rigidez al cortante y el amortiguamiento histerético de los suelos
con el nivel de deformacién angular, Stokoe et al 2004,

En la figuras 2.11d y 2.11e se describen las relaciones ciclicas
esfuerzo-deformacion, que definen el comportamiento dinamico no

lineal de los suelos.

El lazo histerético encierra el area definida como AE, color celeste en

la figura 2.11e, la cual representa la energia total perdida durante el




2.2

29

ciclo y se usa para definir la relacion de amortiguamiento histeréfico

equivalente del material.

El lazo de histéresis de la figura 2.11e muestra las relaciones entre
el esfuerzo cortante 1 y la deformacion por corte y para el primer ciclo
de una carga unidireccional de corte ciclica. El médulo de corte
secante se define como G = 1. / y,, donde 1, es la amplitud del
esfuerzo cortante ciclico correspondiente a la amplitud de

deformacidn cortante y..

AMORTIGUAMIENTO HISTERETICO.

El amortiguamiento, otro de los parametros importantes en la
dinamica de suelos, no es mas que la capacidad que tiene el suelo

para disipar energia durante un sismo.

Un sismo muy fuerte genera deformacionas muy grandes y por lo
tanto una perdida de rigidez muy fuerte, si el suelo pierde su rigidez
se va comportar como un suelo muy biando con una alta vibracion,

pero por otro jado se incrementa su amortiguamiento ( figura 2.12)
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Fig 212 Variacion entre la relacion de modulos de corte y el
amortiguamiento vs la deformacidn por cortante (%)

Este incremento de amortiguamiento refleja la degradacion de

rigidez que sufre el suelo.

Si un suelo es sometido a cargas ciclicas simétricas, podria mostrar

un lazo de histéresis del tipo mostrado en la figura 2.13.
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sec

Gta n

/A

Y

Fig 2.13 Modulo de corte maximo G,.x ¥ modulo de corte secante G,

El lazo de histéresis puede ser descrito en 2 maneras: Por el camino
de su lazo y por los parametros que describen su forma (ecuacion

2.12)

En terminos generales, dos importantes caracteristicas de Ja forma

del lazo de histéresis son la inclinacion y su amplitud.

La inclinacion dei lazo de histéresis depende de la rigidez del suelo,
el cual puede ser descrito en cualquier punto del proceso de carga
por la tangente del mddulo de corte Gy, Obviamente varia a través
del ciclo de carga , pero su valor promedio sobre el lazo puede ser

aproximadamente igual a la secante del moédulo de corte Geec.
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{Ecuacion 2.11)

donde t y y son el esfuerzo y la deformacion por cortante,

respectivamente.

La amplitud del lazo de histéresis esta relacionada con el area,
como la energia de disipacion y puede convenientemente ser

descrito por la relacién de amortiguamiento:

D

__AE _1 A‘mz (Ecuacion 2.12)
4 W; 2nG .7

Donde:
AE es la energia disipada
WS es la maxima energia de deformacion

Anazo €l area del lazo histerético
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Tension Cortante T

CURVA CENTRAL

Fig 2.14 Camino descrito por el lazo de histéresis en los suelos (Vucstic y
Dobry, 1994). o

Los parametros Gsec ¥ D para el modelo lineal equivalente son
usados para describir el comportamiento del suelo; ofro tipo de
analisis requiere que el camino actual de lazo histerético sea descrito

por un modelo ciclico no lineal o avanzado.

Debido a que muchos de los métodos cominmente usados para el
analisis de respuesta de los suelos son basados en el uso de las
propiedades lineales equivalentes, se ha prestado considerable
atencion al médulo de corte secante Ggec ¥ @l amortiguamiento D del
suelo. Sin embargo, es importante reconocer que el modelo lineal
equivalente es solo una aproximacién del comportamiento real no

lineal del suelo.




2.3

Tipo de Material | hoiacion de
co r?cl?;?ns:ctyugf?g:éda 0.49-0.5
Arcilias gt:;:‘rrjzgneme 0.3 - 0.4
BIBLIOTECA FICT condicion dronada | 0304
mSPOL comor sz | 0103
Roca meteorizada 0.25-0.3

La hipdtesis de un modelo lineal tiene aplicaciones importantes
cuando este es usado para el andlisis de respuesta del suelo, esto
también significa que no puede ser usado para resolver problemas

de deformacion permanente o de falia.

Relacion de Poisson.

El coeficiente de Poisson v también es un parametro dinamico pero
se considera que tiene una menor influencia, puesto que puede ser

asumido por valores predeterminados para ciertos materiales

En la tabla 2.1 se muestran valores tipicos de este parametro para
arcilla, arena y roca. En condiciones drenadas el valor tipico de este
parametro es 0.3 y en condiciones no drenadas toma el valor de

0.49.

Tabla 2.4 Valores tipicos de relacion de Poisson v asociado a
diferentes tipos de material, Tomado del libro Evaluation of Soil and
Rock Properties 2002.
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2.4 Resistencia Dindmica al Esfuerzo Cortante.

La resistencia dinamica al esfuerzo cortante es una propiedad muy
importante al momento de analizar dindmicamente un suelo frente a

un evento sismico.

En los analisis de respuesta de sitio, generalmente se considera
como hipotesis que la propagacién de la energia sismica se logra
por el viaje de las ondas de corte, tanto verticales como horizontales
en un medio discreto visco—ela.s’tico donde la resistencia al esfuerzo
cortante ya no es una saola, en contraste de aquello, varia con la
intensidad y frecuencia sismica, por lo que es importante un anélisis '

de comportamiento dinamico de la resistencia por cortante.

La resistencia al esfuerzo cortante dinamica de un suelo, varia segiin
la intensidad y duracién de un sismo, condiciones de presion de

poros, historia de esfuerzos, rigidez y amortiguamiento del material.

Existe diferencia entre la resistencia estatica y la dindmica al
esfuerzo cortante, debido a que la primera se da en condiciones

ideales de esfuerzos en una sola direcciéon y generalmente con




cargas monotdnicas, a diferencia de la segunda en donde Ia

aplicacion de la carga es ciclica.

En la figuras 2.15 y 2.16 se puede observar que la resistencia al
esfuerzo cortante dinamica es mayor que la estatica, para igual nivel

de deformaciones.

P' -b.’.
: a
0'5 ;
| 3
‘T
L p————
- a!
e \F.—‘ 0"3 4
[Ny - Prugha dindmica
$ Prueba estdiico

0 S T e
\E\*u Deformacidn unitario, € %

Fig 2.15 Curva esfuerzo-deformacion del ensayo triaxial (tomado del libro

‘Determinacion de las propiedades dinamicas de los suelos”, 2000 por
Abraham Diaz R)
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Fig 2.16 Modele de reduccion de la deformacion en condiciones cargada,
para una carga monotonica estatica inicial y una carga dindmica ciclica
Tomado del! libro “Geotechnical Site Characterization”, 2001

En la mayoria de los ensayos practicados en la ciudad, la
resistencia al esfuerzo cortante no drenado estatica de los suelos
cohesivos es determinada en el laboratorio, del esfuerzo de
compresion simple sin confinar, o de los ensayos triaxiales, en este
dltimo el suelo es sometido a una presidn confinante para luege en

la segunda etapa sopotar una carga monoténica , como o muestra la

figura 2.17
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Fig 2.17. (a) Esquema del ensayo triaxial ne consolidado no drenado UU
(b) Gréfica esfuerzo normales vs deformacion,{c} y (d) Grafica esfuerzo
cortante vs esfuerzo normales, tomado de! libro “Principles of soils

dynamic”, Das.
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El esfuerzo axial es incrementado desde cero al mas alto valor a una
misma taza de velocidad. Una forma tipica de graficas esfuerzo
deformacion y los esfuerzos maximos y minimos, tanto normales

~como cortantes, se muestra en la figura 2.17

La envolvente de esfuerzos el circulo de Mohr en la figura 2.17e,
para el caso de una prueba triaxial UU, no consolidado no drenado,
es igual a una paralela al eje de esfuerzos normales, es decir para
una condicién donde ¢=0 y la resistencia al esfuerzo cortante no

drenado es expresada como

O, — 0,
2

u

S :-q-y«-»:
2

Segun la condicion del ensayo

Su = Su..eslnﬁm

Segln resultados experimentales han demostrado que la magnitud
c1-03 Se incrementa gradualmente con el incremento de la
deformacion axial. Pero segun diferentes ensayos se ha podido
encontrar que Sy = (Aoma)f2 =(c1 ~ 03)/2 entre tazas de deformacion

desde 50% al 425% obtenidas, no son muy diferentes y pueden ser
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aproximadamente un Unico valor (Caroll 1963). Este valor puede ser
referido a la resistencia dindmica al esfuerzo cortante 6

5, =5,

1. dindmico

Para casos practicos, Caroll sugiere que la resistencia dinamica al
esfuerzo cortante puede ser asumido como:

S

w({dindmico} ~15
———

S,

{estdtics)

Un método comunmente usado para la obtencion de la resistencia
dinamica al cortante, es el método de cargas repetidas (Triaxial

ciclico).

El ensayo triaxial ciclico tiene como finalidad investigar el
comportamiento esfuerzo - deformacion y la resistencia al esfuerzo
cortante de un espécimen cilindrico de suelo, sometido a cargas
axiales ciclicas. Este método consiste en someter un espécimen de
suelo a un esfuerzo de confinamiento o¢a, hasta lograr su
consolidacion y posteriormente aplicarie un esfuerzo axial ciclico de

magnitud conocida, Ac, a una frecuencia determinada.




4]

¢ Deformacton
—U-—\[Xﬂl axial

W
Fig 2.18 Muestra de suelo antes y después de una deformacion axial
provocada por una carga ciclica, sometido a condicion isotropica de
magnitud o3

En la figura 2.19 se muestra un esquema se la realizacion del

ensayo triaxial ciclico.
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Fig 2.19 Esquema del ensayo triaxial ciclico convencional, tomado del
libro Determinacidon de las propiedades dinamicas de los suelos, Diaz A.
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i

{0} ] (b}

Fig 2.20 Efectos de la carga repetida (tomado del libro determinacion de
las propiedades dindmicas de los suelos, 2000 por Abraham Diaz R)

La figura 2.20a ilustra los resultados de un ensayo tipico de carga
repetida. El espécimen de suelo se somete a un esfuerzo o,” bajo
condiciones estaticas. Si a continuacion se somete a un esfuerzo de
magnitud, op’, y periodo, T. La evolucion de la deformacion se
presenta en fa figura 2.20b en la que se aprecia que la deformacion

se incrementa con el numero de ciclos de aplicacion de carga.

El resultado final del ensayo dependerd del tipo de suelo, de la
magnitud del esfuerzo estatico, o,’, de la magnitud del esfuerzo
ciclico, ap, y del numero de ciclos. En general, si la suma oo + 6p €8
muy pequefia comparada con la resistencia estatica, la deformacion
del suelo, después de un cierto numero de ciclos, se aproximaré a

un estado de equilibrio y la deformacion no se incrementara mas (fig




2.21a). Por ofro lado, si la suma de esfuerzos es cercana a la
resistencia estatica, la deformacion se incrementara ciclo a ciclo y

ocurrira {a falla por carga ciclica (Fig 2.21¢)
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Fig 2.21 Efecto de la amplitud del esfuerzo ciclico (tomado del libro
“Determinacion de las propiedades dinamicas de los suetos”, 2000 por
Abraham Diaz R)
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Si ensayamos tres muestras de suelo con diferente esfuerzo ciclico
como se muestra en la fig 2.22, se observa que para un mismo
suelo, que se encuentra sometido a un esfuerzo ciclico de menor
magnitud (muestra C) con un numerc mayor de ciclos tendra la
misma deformacién que un suelo que este sometido a un esfuerzo

ciclico mayor con menor nimero de ciclos (muestra A), ver figura

2.22b.

ﬂ’c' = Canstonte
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Fig 2.22 Resistencia bajo cargas ciclicas (Seed y Chan 1966)

En la figura 2.23a se muestra una combinacion de esfuerzos
estaticos y dinamicos donde el esfuerzo ciclico es constante y varia
el esfuerzo estatico, para lo cual se ensayan tres muestras con
diferentes gradeos de esfuerzos, concluyendo que a menor esfuerzo

estatico mayo esfuerzo dindmico y viceversa fig 2.22c.
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Fig 2.23 Combinacion de esfuerzos estdticos y dindmicos (Seed y Chan
1966)

Aun cuando no exista mucha informacion al respecto, seria muy
importante hacer un estudio més a fondo de este fenoémeno, para en

conjunto con la rigidez y el amortiguémiento tengamos una idea mas

clara del comportamiento de nuestros suelos.

Factores que influyen en las propiedades dinamicas del suelo.

Los principales factores que influyen en las propiedades dinamicas
del suelo son el esfuerzo efectivo de confinamiento, la historia de
esfuerzos en el suelo, la relacién de vacios, |la presion de poros y la

plasticidad del suelo.
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El esfuerzo vertical efectivo esta definido como of} = vz, donde v
es el peso volumétrico de campo del suelo, z la profundidad desde la
superficie y 1L es la presion de poros. Por lo tanto el esfuerzo vertical
aumenta con la profundidad y el material se encuentra mas
confinado. Un incremento de esfuerzo efectivo medio provoca un
aumento del limite de deformacion elastica. Como se aprecia en la
figura 2.24, los suelos sometidos a esfuerzos de confinamiento altos
tienen un rango de comportamiento lineal mayor que el mismo

suelo bajo esfuerzos de confinamiento menores

1.00 1.00
0.80 0.80
G 0.60 G 080
&, Groan
"0.40 ™0.40
Q.20 E_;_—O_] 020 - ﬁ:';"i‘:sol
0.00 0.00 :
0% 1w0f 10t 1w0% 1w? 10 10% 0% 107 100 102 g0
Cyclic shear strain amplituds, v Cyclic shear strain amplitude, y

(=) (b)

Fig 2.24 Variacion de la rigidez en funcion del esfuerzo de confinamiento,
del indice de plasticidad y deformacién ciclica, Geotechnical Earthquake
Engineering Kramer 1996

A mayor plasticidad existira una menor influencia de los esfuerzos

confinantes en la variaciéon de su deformacidn y tendera a
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deformarse como si estuviera sometido a altos esfuerzos confinantes

(fig 2.24).
1.0
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Fig 2.25 Varacion de la relacion de G/Gnax en funcion del grado de
sobreconsolidacion del suelo, del indice de plasticidad y la deformacion
angular ciclica, Geotechnical Earthquake Engineering Kramer 1996

Para deformaciones del orden entre 10°% y 10°% el

comportamiento del suelo es elastoplastico y se utiliza el modulo de

corte maximo (Guax ).

Para deformaciones superiores a 10 % las propiedades del suelo
varian en funcién de la deformacién por cortante y también del
nimero de ciclos de carga, por lo que se ha de considerar la
velocidad de aplicacion de la carga. El médulo de corte y la razén de

amortiguamiento varian en funcion de los esfuerzos efectivos de
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confinamiento durante la historia de deformaciones de corte

aplicadas sobre el suelo.

La presion de poros es de gran importancia cuando la capa
superficial del suelo esta compuesta por arena suelta y saturada,
resultado de algun relleno hidraulico, como en la zona del sur de |a
ciudad por ejemplo "La isla Trinitaria” donde la licuacion es un

problema que hay que considerar.

Resuitados de investigaciones‘ éxperimentales han notade gue el
indice de plasticidad afecta apreciablemente e! médulo de rigidez

dinamico y el amortiguamiento de las arcillas.

En resumen, los factores que controlan el comportamiento de los
suelos frente a carga ciclica son los factores de carga: deformacion
de corte, tipo de carga (uniforme o irregular) y frecuencia velocidad
de carga y los factores inherentes al suelo: indice de plasticidad,
relacién de vacios, presion de poro, grado de cementacion, razén de

sobreconsolidacion y estado de esfuerzos inicial del suelo.

A manera de ejemplo en la figura 2.26 se ilustra la importancia

velocidad de aplicacion de la carga cuando se modela un suelo
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Fig 2.26 Efecto de la aplicacion de la carga {tomado del libro determinacion
de las propiedades dindmicas de los suelos, 2000 por Abraham Diaz R)
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CAPITULO 3

3. UBICACION DE LOS SITIOS DE ESTUDIO EN LA
CIUDAD DE GUAYAQUIL.

Durante la etapa de ejecucion del proyecto de investigacion, estudios
iniciales y preliminares, de la micorzonificacion sismica de la ciudad de
Guaayquil, se conformd iniciaimente el estudio geoldgico final de la
ciudad, generando los planos de la geologia global, litologicos vy
geomorfologicos de la misma. En la segunda etapa, se desarrollo el
estudio Geotécnico preliminar, el cual consisti6 en una recopilacién y
evaluacion geotecnica de los sondeos existentes en la ciudad, y dio lugar

a la campaifa de exploracion de los 14 sitios.

A continuacion se presenta el diagrama de flujo conceptual utilizado para
el desarrollo de |la evaluacidn geotécnica del subsuelo de la ciudad, fig

3.1.
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Fig 3.1 Diagrama de flujo conceptua! para el desarrolic del estudio y zonifiacion
geotecnica de la ciudad de Guayaquil

3.1 Delimitacion del Area de Estudio

El area de estudio fue delimitada en base a la informacidn
cartografica existente dentro de los limites urbanos del Canton
Guayaquil, partiendo del mapa topografico de escala 1:5.000
denominado PLANQO DE GUAYAQUIL, que fue elaborado por IGM
para el Municipio de Guayaquil en el afio 1987, Dichos mapas han
sido actualizados en funcién de los nuevos limites del cantdn al

2001.

Para una mejor organizacién administrativa de la ciudad, desde el
afio 2001, contamos con una divisién por cuadrantes de Guayaquil,
figura 3.2, lo cual nos fue muy util, para ubicar espaciaimente

nuestra informacién recopilada y generada.
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3.2 Marco geoldgico regional

v

De la autoria del Dr. Benitez, se presentd en la fase | de la
Investigacion y estudio de! comportamiento dinamico del subsuelo y
microzonificacion sismica de la ciudad de Guayaquil, a la Muy llustre
Municipalidad de la ciudad de Guayaquil, el mapa geolégico que

valora basicamente 3 macrodominios geomorfoldgico, que son:

A. La llanura aluvial de los rios Daule y Babahoyo.
B. el complejo Deltaico- estuarino de la Ria Guayas.

C. Las colinas de Ia Cordillera Chongon-Colonche.

A.  Llanura aluvial del rio Guayas

Ocupa el sector NE del area Metropolitana de Guayaquil. La
llanura aluvial esta conformada por las cuencas hidrograficas de los
Rios Daule y Babahoyo cuya confluencia se encuentra en el sitio La
puntilla cerca del puente de la Unidad Nacional dando origen al rio
Guayas que corre en direccion meridional en medio de cerros

testigos (Duran y Santa Ana-Ei Carmen).
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A la altura de estos cerros el rio Guayas ya presenta caracteristicas
nitidamente estuarinas: aguas salobres e influencia de las mareas,
por cuya razén deberia dominarse Estuario o Ria Guayas como asf
o seguiremos llamando en este estudio. Los cerros testigos

mencionados constituyen un marcado limite geomorfoldgico de Ia

Hanura aluvial.

Las geoformas asociadas a la lanura aluvial son:

o Llanura de inundacién parcial que se inunda en las épocas

de mayores crecientes durante la estacion lluviosa depositando
principaimente limos a veces muy organicos. Constituyen la
mayor parte de la llanura aluvial. A pesar de elio se han
consfruido alli las principales ciudadelas del “Guayaquil del
Norte” como Atarazana, FAE, Garzota, Alborada (primeras
etapas), Sauces (menos etapa VII y parte de Sauces IX),
Guayacanes, entre otras, las que han requerido de grandes
cantidades de material pétreo par rellenar las areas de mayor
riesgo. En la misma situacion se encuentra Pefion del Rio del
canton Durdn y Entre Rios y la Puntila del cantén

Samborondon.




o Cauces Fluviales, islas y bancos. Los rios Daule y Babahoyo

presentan amplios cauces meandriformes hacia la parte Norte,
en los cuales dominan los procesos acumulativos siendo muy
comunes los bancos arenosos y limo arcillosos que dan origen
a algunas islas en el rio Babahoyo. (I. Mocaoli, I. Penitencia, 1.
Herminia). En la desembocadura del rio Daule se forma un gran
banco de arena que provee en abundancia este material para
ias necesidades de la Ciudad de Guayaquil. Sin embargo este
banco ha emergido en los uitimos afios después del Nifio del 98
formando una isla reivindAic,;ada por el canton Guayaquil como

parte de su territorio.

o Meandros_abandonados. En ambas margenes del rio Daule

se observan varias trazas de cauces antiguos del rio Daule. El
mas notable se encuentra entre las ciudadelas Samanes,
Guayacanes y Sauces, con centro en Polaris, constituyendo
una zona de topografia muy baja con una gran laguna que ha
sido paulatinamente rellenada por el desarrolio de las
ciudadelas antes mencionadas. Estos caracteres de la llanura
aluvial han sido reconocidos y mapeados con fotointerpretacion

en la tesis de M. Mite (1989).
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El continuo desarrollo de la urbe hacia el norte ha ocupado estas
areas provocando zonas de drenaje confiictivo como ya se esta
produciendo en el limite oeste de la llanura aluvial, al pie de las
colinas en varios sectores de los Samanes, Alborada, Guayacanes,

Orquideas, entre otros.

B. Llanura Deltaico- Estuarina

Es una extensa area de forma mas o menos triangular
constituida de innumerables islas con bosque de manglar y canales
de agua salobre gue se extiende desde los cerros del Carmen,
Santa Ana y Durdn hacia el sur hasta su extremo meridional
separado de |a isla Puna por el canal que conecta al canal Jambeli

con el canal de El Morro (frente a Posorja).

Los aspectos geomorfoldgicos principales fueron definidos por

Benitez (1975) y comprenden:

o Canal distributario principal constituido por el Estuario

Guayas de direccion N-S que se extiende desde Guayaquil
hasta cerca de la isla Puna. Hacia el sur (fuera del area de este
proyecto) este canal se bifurca formando canales secundarios y

nuevas islas. Un ejemplo muy importante de estas islas es la
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Isla Santay donde confluyen [os ambientes aluvial y estuarino—
deltaico. El canal distributario presenta a su vez una
zonificacion en su seccion transversal distinguiéndose un canal
propiamente dicho (canal ss) por donde circulan las corrientes
de marea llevando materiales arenosos y zonas de
depositacion limo-arcillosa, tal como se ve en la siguiente

figura. 3.3.

Fig. 3.3.- Corte geol6gico esquematice E-O de la ria Guayas frente a
la ciudad de Guayaquit (Benitez, et al 2004)

o El malecén natural (levee) muy evidente en la margen

derecha occidental del canal distributario principal, constituye
una franja alargada y angosta que se extiende casi
ininterrumpidamente desde el pie del cerro Santa Ana hacia el
sur hasta cerca de la Isla Puna. Esta franja, de unos 30 Km. de
largo por 1-3 Km. de ancho es lo que algunos geégrafos han
lamado la "Peninsula de Guayaquil’; es alli donde se inicia el
desarrolio de la ciudad de Guayaquil y hasta los anos 50 la

ciudad estaba aun confinada en esta unidad geomorfologica.
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Fig. 3.4.- Zonificacion tipica de una isla del Estero Salado, parte Sur
de la Isla Trinitaria, (M. Mite, 1989).

m-
M3-

V2-

M1-

Salitrales- zonas sin vegefacion, inundables en las
mareas de sicigias.

plantas y arbustos de poca altura.

arboles de poca altura (mangie} con densidad de copas
heterogénea.

bosque de manglar de poca altura (5-15 m) de copas
homogéneas; se nota un desarroflo importante de
canales con drenaje de arreglo radial.

bosgue homogéneo de manglar alto.

Un buen ejemplo de esta zonificacion concéntrica se observa

aun en la parte sur de la isla Trinitaria como indica la Fig. 3.4.

Las areas M1 (bosque alto) han desaparecido de las islas del

sur de Guayaquil debido a la gran explotacion a que se ha visto

sometido el mangle para ser utilizado en el area de la
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construccion, especialmente en la funcion de pilotaje. Las areas
S (salitrales) han sido ocupadas paulatinamente por las
piscinas camaroneras, cuya tendencia ha sido de crecer a

expensas de la deforestacion de las dreas my M3.
La Cordillera de Chongdn - Colonche

Ocupa el cuadrante NO del area metropolitana de Guayaquil y
se desarrolia hacia el oeste a partir de los cerros del barrio San
Pedro y ciudadela Bellévista. Se trata de una estructura
homoclinal de rumbo general promedio de N110° que levanta
rocas antiguas del Pale6geno y del Cretacico, las mismas que
estan sometidas a procesos erosivos intensos desde
aproximadamente el Eoceno Superior (hace 40 MA). En este
macro-dominio estdn comprendidas las rocas de las
formaciones Ancén, Las Masas, San Eduardo, Guayaquil, Cayo
y Pifién, cuyo estudio fue objeto de! proyecto del IIEA (1990).
Las geoformas de esta area estan asociadas en fres dominios

bien definidos de acuerdo a Mite (1989):

o Dominio Estructural

o Dominio Erosivo
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o Dominio Acumulativo

En la figura 3.5 siguiente se presenia un corte geologico
esquemdatico, perpendicular a la estructura de la cordiliera Chongon-
Colonche donde se aprecia esquematicamente la relacidn entre

relieve y estructura.

Dominto
Seurmdtotive | . Doinie Esfructurgl | Dominly Broghe

Fig. 3.5 Relacion entre relieve y estructura (Benitez et al 2004).

o DOMINIO ESTRUCTURAL: Comprende fa estribacién Sur de la
cordiltera Chongon-Colonche. Representa ia cuesta homoclinal
formada por las calizas San Eduardo y las lutitas siliceo-
calcareas de ia Formacion Guayaquil. Es decir que el relieve
estd condicionado por la estructura geologica homoclinal ya
indicada la cual presenta un rumbo general promedio de N 110°
azimut y buzamientos promedio de 17° (variable de 15° a 40°)
hacia el sur. Las unidades geomorfoldgicas son colinas altas
(200-400 m) y colinas medias (100-200 m) de crestas agudas,

anotandose el hecho de que el nombre de cordillera es adn
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inapropiado para este sector ya que esta denominacion esta
reservada para cerros de altura mayor a 400 m. Las pendientes
naturales medidas en este dominioc son generalmente menores

que 40°.

DOMINIO ERQSIVO: Comprende la estribacion norte de la
cordillera Chongon-Colonche en donde afloran las rocas de las
formaciones Cayo y Pifidn. En este caso la topografia puede
presentar pendientes de sentido contrario al de la estructura

homoclinal que predomina en el area.

Las unidades del relieve son colinas bajas con alturas menores
a 100 m y pendientes moderadas, generalmente menores a

30°.

Las colinas son generalmente alargadas en direccidon ONO-
ESE evidenciando el control estructural que ejerce la estructura
homoclinal del mismo rumbo. Algunas formas en cambio son
alargadas en sentido N-8 evidenciando un mayor control
litolégico o de otras estructuras (zonas L, M, N, P, de Mite
1989). A continuacion se resumen algunas caracteristicas de

las colinas de acuerdo a la formacion geologica.




Formacién Pinon. Colinas de 50 a 200 m de altura, con

vertientes de formas convexas o rectilineas y cimas

redondeadas.

Formacion Cayvo.- Miembro Calentura: Colinas de 50 a 100 m

de altura con vertientes de formas concavas, cimas
redondeadas y disectadas; cuando se presenta en cerros
aislados (Urbanizacién Las Orquideas) las colinas son de
menor altura y presentan vertientes de forma convexa. En este
sector se encuentra una -géoforma anomala de direccion NE-
SO (loma de Jordan) que estd controlada por fallas de esa
direccion. Miembro Cayo sensu strictu: en su parte basal
presenta las geoformas M, N y P de direccion anomala N-S que

estan controladas por la litologia, constituida principalmente por

brechas.

Las colinas son de baja altura (20-50 m), de vertientes céncavo-
convexas y de cimas redondeadas. Hacia el NO, en este mismo

nivel estratigrafico se presentan colinas mas altas (100-200 m).

En la parte media a superior de la formacion Cayo: se nota un

mayor control de la estructura homoclinal como es el caso del
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cerro Mapasingue cuyo relieve algo menos definido continla en
direccion del Campus de la ESPOL. Desde este sitio hacia el
sur hasta el contacto con la Formacién Guayaquil las
geoformas se constituyen en bandas subparaielas de las
crestas alternativamente redondas, agudas, planas y redondas,
debido a la creciente intercalacion de materiales lutiticos entre
las potentes megaturbiditas caracteristicas de la formacion

Cayo.

DOMINIO ACUMULATin: Nos referimos estrictamente al
dominio acumulativo dentro del macro-dominio de la cordiliera
Chongdn-Colonche. Aunque ésta se encuentra sometida a un
proceso permanente de erosién, existen acumulaciones
transitorias de los materiales provenientes de dicho proceso.
Estas acumulaciones son tipicamente conos de deyeccion,
coluviales, aluviales y lacustres que seran fratados con mas

detalle en el subtitulo de suelos.




66

"r«;«:x;;g;?:v -

J3

BIBLIGIESA Rel
raPoL

[ ) AT T
(ORI L] =R WA

Semhologis

Tepratn At Derdera ESURPR Tepriz) Convia

FUASAAN I S

Farbules dbive Larosa

T ko

ol MRS T ]
Frveaarion € rayypil I 1] Irh;pr.;\_--s-.u
FETFAZING IS

[RAC38 15700 a2 In2terereedy

[ 3 M]i teraion 1A Thramantn

Fig 3.6 Mapa Geologico de la ciudad de Guayaquil y su simbologia,
tomado del informe geotécnico |, Benitez Stalin et al. ( 2004 ).
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3.3 Estudio Geotécnico Previo.

’

El conocimiento del perfil geotécnico de un depodsito de suelo permite
con frecuencia comprender sus caracteristicas fisicas y su

comportamiento mecanico y dinamico.

En la fase | del estudio de investigacién para la microzonificacion
sismica de la ciudad de Guayaquil se logré recolectar registros de
perforaciones, con sus resultados de los ensayos de laboratorio, de

800 sondeos a profundidades entre 20 a 40 metros, como maximo.

Por lo general, todas las compaiifas dedicadas a realizar ensayos de
clasificacion de suelos, determinan la resistencia no drenada de las
series arcillosas y evallan el estado de consistencia o densidad de |
las series aluviales por medio del ensayo de penetracion estandar.
Sin embargo, no se tenia, a priori, la certeza de que todas las

exploraciones se hayan desarrollado correctamente.

Por ello, luego de un andlisis global, se permitié evatuar como datos
de entrada 590 perforaciones o sondeos, es decir el 74% de las

perforacion recopitadas.
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de las perforaciones en los sectores
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Fig 3.9 Variacion de la densidad de perforaciones por sectores

Mediante el uso de un sistema de informacion geografica, GIS, se
georeferenciaron los 590 sondeos utilizado la informacion
geotécnica basica de los mismos, figura 3.9, tales como:
Clasificacion de la muestra de suelo segun sistema SUCS,
profundidad, contenido de humedad natural, indice plastico, limite

liquido, pasante del tamiz #200, resistencia al corte no drenado y
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numero de golpes del ensayo de penetracion estandar.
Adicionalmente se realizd una investigacibn y levantamiento

detallado de los esteros antiguos en la ciudad.
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Fig 3.10 Sondeos seleccionados existentes georefemnciadus, 590 sondeos
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Sumado a esto, entre Abril del 2004 y Junio del 2005, el laboratorio de

aguas del IFIUC por un proyecto con Interagua, hizo una evaluacion de la

salinidad y valores de PH del agua en el estero salado, rio Daule y la ria

Guayas en varios sitios de la ciudad de Guayaquil durante un afio con

lecturas mensuales , el resumen se presenta en la fig 3.11.
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Fig. 3.11 Variacion temporal de la salinidad y PH en el estero salado, rio Daule

y la ria Guayas.
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Originalmente el érea que ocupa la ciudad estaba cruzada por esteros de
agua salobre(7 gr/lt) que provienen de la ria Guayas al este de la ciudad y
por esteros de agua salada (25~30 gr/it) provenientes de un brazo de mar
desde el QOeste, Nugues 1998.Conociendo que para las arcillas es de
gran importancia el intercambio fisico quimico que existen entre las
particulas sus granos y el fluido que las rodea, fue necesario en nuestra
investigacion, medir el PH del fluido en los poros del suelo para cada
perforacion.

Tabla 3.1 Valores de Salinidad y PH en las zonas geotécnicas de los
Depositos Deltaicos-Estuarinos

Salinidad

PHen (gl‘!ll)
Zona el COV | PH cn ¢l agua cov Ubicacién
suelo | o | max medi
i
Delthico
Estuanine 7.7 0.14 9.1 373 1.05 1.2 0.06 Rie Guayas
{Este Centro)
Deltdico
Estunzino 1.0 0.26 8.6 4.79 077 73 0.05 Rio Guayas
(Sur)
Deltaico
Estuarino 19.5 -
{Oeste Noste 7.8 6 3248 | 27.34 0.16 1.7 0.04 Estero Salado
Trinitaria)

Una vez generados, analizados e interpretados los productos geoldgicos-
geotécnicos obtenidos en la primera etapa del proyecto, al igual que el
estudio de microtrepidaciones desarrollado espacialmente en la ciudad de
Guayaquil, se converge en un mapa de zonificacion geotécnica para la
ciudad, detallando las zonas geotécnicas ,tal como se presenta en la

figura 3.12, segun el origen de depositacion y variacion en las
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propiedades geotécnicas de las series estratigraficas que dominan el

ambiente de la zona.

ZONA DESCRIPCION
m Depdsitos Deltaico - estuarino { Este - Centro)
02 Depdsitos Deltdico - estuarine ( Bur)
D3 Depositos Deltdico - estuarine ( Oeste - Norle - Trinitaria )
Depositos de la Llanura Aluvial ( Morte )
1 D4A H<1m
(. D4B Ml< H < 20m
DAC H =z 20m
D5 Depdsitos Aluvio - lacustres { Norte )
D6 Depésitos Coluviales
D7 Depasitos residuales y formacidn rocosa

[:::I Formaclén Pridn

D7
Formacién Rocosa

Grupo Ancin

Farmaclon San Eduardo ::] Grupo azlcar
Formacidn Guayaquil

Formacidn Cayu

Rocas Ingrgénicas inlercaladas
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Figura 3.12 Mapa de la Ciudad de Guayaquil con la zonificacion geotecnica
propuesta (segln sectores de la ciudad) , tomado del informe geotecnico il,
Vera-Grunauer,et al (2005)
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Figura 3.13 Mapa de la Ciudad de Guayaquil con Ia zonificacion geotécnica
propuesta Fase final estudio de microzonificacion sismica de la ciudad de
Guayaquil. , tomado del informe geolecnico 11, Vera-Grunauer,et al (2005)
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Con el mapa de zonificacién geotécnica, se planifico la ejecucion de una
campafia de exploracion de investigacion complementaria, conformada
por 14 sitios ubicados espacial y estratégicamente en las zonas

geotécnicas de la ciudad de Guayaquil.

Tabla 3.2 Ubicacion espacial de sondeos

Boreholes 1D # SASW site ID # Lecation dascription Coordinates
GYE-O1iN 209ECY Kennedy Baseball Field . 02,17521°5]79,90032°W
GYE- 02CH 210ECU ___|Gliayaquil vacht Citb; Pusrtc Azul ™ ST 02, 1962095179, 866920W
GYE-035 211ECU Muricipal Hospital of 1sla Trinitatia o 02.24841°5;79,92482°W
- GYE-D45 T21ZECU - |Muricipal ark Stalla Mars; GUASMO ESTE - 7 - [0R 2684198 | 79,89784°W
GYE~Q5S 213ECU La Pradera 2 02.24273°51{79.88058°W
- GYE-DBS - T14ECH - - |Comer Perimatral Ave & 55 Of July Ave, SOPENA v [02,23744°6179.898:38°W
GYE~14CH 215ECU Chongon (e camn) . 02.18697°G|79.97725°W
L GYESDTC . | .- P1BECU -~ |Estadia Rampn Unamunn 0 i o e e L 109, 1990198 | 79,8976 50W
GYE-D8N 21YECU Nusva Teminal Intemacmnal, Antlgun Jardm da Ia Salsa 02,15063°5]79.89348°W
"GYE-1ON .| . 21BECU - |La Garzota District ™ # . ~|02.1456295[79,88953°W
GYE-13N 219ECY Duale River Site, Rivera da Ius Vsrgeles 02,08624°5 | 79,.89452°W
o GBYE-12P TTPPOECU. - Ciidadala 2 de Jisiio (at Ave. Daule) ™" seon e 09, 1182996 | 79,03608°W
GYE-Q9N 221ECY Faderacion de Deportiva del Guayas, | eraﬂares o 102.16090°5179.92326°W
GYE-11N 233ECU . |La Prasperina {Cooparativa Santa Cecilia) ™ 08, 1348008 ] 79,.93504°W

Tabla 3.3 Campafa de Exploracién por zonas

Boreholes ID # SASW site ID # Lacation description Zona

- 1ECU T La aota District T
GYE-08N 217ECU Nueva Terminal Internacional, Antiguo Jardin de fa Salsa
GYE-13N 219ECU Duale River Sit Rivera de los Vergeles

Zona de investigacion geomecénica




En la figura 3.14 se muestra el cuadro con la identificacion, descripcion y
coordenadas de cada sitio de investigacion compiementaria, ademas del
mapa con la ubicacion georeferenciada de los 14 sondeos ejecutados

sobre una foto area de la ciudad de Guayaquil, tomada en 1993.
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Fig 3.14 Mapa de identificacidén por coordenadas de la ubicacion de los 14
sitios de exploracidon realizados para la investigacion en la ciudad de
Guayaquil, tomado del informe geotecnico {1, Vera-Grunauer,et al (2005)
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Para poder identificar los sitios de exploracion se presentan las imagenes
fotograficas de cada sitio:

Sitio: GYE-0IN /209 ECU

i

Fiiura 2 - Sre ROFLCU locnted o K ennady Baseba¥ Figil, Guayigud Ezundor Bensor ¥ locaton
QRSN G IR N

Sitio: GYE-02CH /210 ECU

R WS e s e e

S
Fagrn 3 —Ste 2108 CU tocred @ Guapaaid Yach G Guaynawt Ecuador Sanede Elacamon 02194520 8
B3 R6E0 W




Sitio: GYE-038 /211 ECU

Figurer 4 —Site 211ECU locnted at the Marcipal Hospitat of 18 Tantana. Guayagud. Ecundor Sensor 1 locaton
02 24041 37D E2482 W

Sitio: GYE-0485 /212 ECU

Figura 5 —S4n 212ZECU located at the Municpa! Park Stalla Maris. Guayaqusl, Envnder Sensat 1 locahon
02 26041 579 BGTE4 W

80
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Sitio: GYE-055 /213 ECU

S BIBLIOTECA FICT

Figuie § —%Site 213ECU ocaled atLa Padern-2 Guaysaul Ecuado Sensor ! lgsation 02 24273 57969558 W 5 P ﬁ g
£ AL

Sitio; GYE-065 /214 ECU

Figurn 7 —Sha 2§€EGU \eoatad at the cotner of Penetral Ave 8 21 of July Ave  Guayagud Ecuador
Sengor ©location 0f 23744 S 7305835 W




Sitio: GYE-I4CH /215 ECU

e oy e
g

ol

Frgure 9 —Ste 218ECL located at Estadio Rameon Baamuno, Gunyanqikl, Ecundor Sengor 1 focation
(2 19901 S T9BYTES W
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Sitio: GYE-08N / 217ECU

Figure 10 —Sne 2ITECU feeated a1 Nuava Terminel Intemacenal Guayaqus Ecuador Senser 1 locnbon
02 15083 5 7O B034E8 W

Sitio: GYE-10N/ 218ECU

Figure 11 - Site 21BECU located n tha LaGarzola Distnct. Gunyacquil. Ecuador Sensor 1 locaton
02 14592 S 70 08053 ‘W




Sitio: GYE-I3N/2I9ECU

Figurn 12 —Sdn 21GECU forated a2 tha Dawle Hivar Sits. Guayanud Eouagor Sencor 1 foeation (2 08624 5
7999452 W

Sitio: GYE-12P/220ECU

; sl ; By
Feira 13 ~Site 2208CU located at Ciudadata 2 de Juls (at Ave Diaula), Guaynaud Ecuador Sansor 1 location
02 11829 57993608 W




Sitio: GYE-0IN / 221ECU

ed ot Faderacion de
locasan (02 16080 57902326 W

Sitioy GYE-TIN/222ECU

R

lgeaton OF 13490 5 79 83504 W

Figuen 15 —Sita 222ECU locaiad at La Prosperms (Caoperatva Saa Cacila), Guayxkpn), Ecundor Sansar t

85
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Los resultados principales de la aplicacidon del SASW para la presente
tesis son los cOmputos de los graficos, estimacion del perfil de velocidad
de onda cortante, valores de Vsyg de sitios, y clasificacion de sitio segun
el 'NEHRP. Este ensayo fue conducido bajo la direccién del Dr. Robert

Kayen, investigador del US Geological Survey, USGS, de los Estados

Unidos de Norte Ameérica.

Desde el 28 de Abril hasta el 12 de Mayo de 2005 se investigaron 14
sitios seleccionados, cubriendo espaciaimente la variacidn geotécnica del
subsuelo en la ciudad de Guayaquil, la ubicacién de los sitios se la

describi6 en e! capitulo 3.

4.1 Equipo Utilizado

El equipo utilizado como fuente generadora de energia de ondas
para el SASW, consiste desde un martillo hasta un bulldozer,
mientras que [os receptores o sismografos recogen y graban sobre

la superficie del suelo, la velocidad de |a onda.

Para nuestro caso practico, se utilizé un bobcat, para provocar la
energia al suelo con el fin de llegar a obtener registros de

velocidades a mayor profundidad.
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EQUIPOS UTILIZADOS
1) Estuche acolchonado de transporte

2) Cables 100m

3) Laptop

4) Unidad de Sistema de Registro de ondas
§) GPS |

6) Sismografos Kinernetrics de 1-Hz

7) Cinta

(2)

4 (5}

o Fig 4.1 Equopar prus gofisica ' T T
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4.2 Metodologia de Analisis

Las pruebas del andlisis espectral de las ondas de superficie
. (SASW) son medios eficientes para estimar las propiedades de
rigidez del terreno. Se han desarrollado varios métodos de fuente
activa y pasiva para perfilar la subsuperficie desde decenas de
metros hasta kildmetros de profundidad. El aparato de prueba de
ondas de superficie es altamente manejable y transportable,
permitiendo mediciones en sitios extremadamente remotos, en sitios
blandos donde los vehiculos no pueden rodar, y en ambientes

subacuosos (Stokoe y Narzarian, 1985).

Para esta investigacién se usé un sistema de prueba de ondas de
superficie para recolectar datos de dispersion para catorce sitios
empleando un grupo de dos o tres personas. Los aparatos de la
prueba consisten en Sismémetros Kinemetrics de 1-Hz, y cables,
figura 4.2b. La fuente de vibracién aleatoria (bulidozer), figura 4.3, es
centrada en ia linea de sismémetros del SASW y reciben un amplio
espectro de ondas radiadas desde el movimiento de la fuente. Los
bulidozers se mueven hacia delante y hacia atras muchos metros
para producir sefiales ambientales de baja frecuencia que son

recibidas por los sensores.
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(a) (b)

Fig 4.2 (a) Vista del analizador espectral utilizado (b) Los sismografos
vertical Kinemetrics de 1-Hz del USGS

Los receptores miden las ondas, y se realiza en tiempo casi real, la
transformada rapida de Fourier (FFT) en cada una de las dos
sefiales recibidas, en la figura 4.2a se muestra el analizador
espectral. E! espectro lineal es usado para calcular el espectro de
respuesta cruzado y su correspondiente angulo de fase. En tiempo
casi real, el espectro lineal, el espectro de respuesta cruzado, y 1a
funcion de coherencia son calculados. La habilidad de desarrollar ios
calculos de frecuencias cercanas de tiempo casi real y de monitorear
el progreso y calidad de la prueba nos permite ajustar varios
aspectos de la prueba para optimizar la captura de los datos de fase
mientras se ejecuta la prueba en el sitio. Estos andlisis incluyen
generacion de ondas de fuente, rangos de frecuencia total en todos

los pasos, ¥ los espaciamientos de los receptores.
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Fig 4.3 Generacian de la fuente de perturbacion en la masa de suelo, para
las frecuencias altas se uso el martillo de mano y para las frecuencias
bajas se usaron Buldozers y retroexcavadores de gran capacidad.

Se adoptd una geometria de fuente de punte medio comin en
nuestro arreglo, figura 4.4. Para poder lograr lo indicado, se ubicd la
fuente en la linea central con la direccion hacia delante y hacia atras
de pares de sensores equidistantes de la fuente para cada arregio
de espaciamiento. Esta configuracion nos permitid unir las curvas de

dispersion de ambas direcciones si fueren similares.
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Fig 4.4 Ubicacidn de los pares de sensores equidistantes y alineados con
fa fuente

Para poder construir un perfil de dispersion del sitio, se hicieron
varios arreglos con diferentes espaciamientos de los receptores para
capturar los rangos de frecuencia alta, media y baja de la dispersién
de ondas de superficie. El espaciamiento X de los receptores se
ubicd geomeétricamente desde 1 a 64 metros, €f. 1, 2, 4, 8, 16, 32, y
84 metros. Los dos sismometros fueron separados por una distancia
dada, X, y la fuente fue ubicada usualmente a una distancia de d,
desde el sismometro mas distante y d,=2X desde el sismbémetro de
adentro, figura 4.5. Cuando la separacion del arreglo se aumento al
punto de que el espaciamiento X:2X llegd a ser poco practica,
debido a limitaciones de espacio, limite de cable, o la atenuacidn, los

espaciamientos del arregio fueron cambiados a X:X. investigaciones
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previas han mostrado que las relaciones de los espaciamientos del
arreglo entre X:X y X:2X minimizan los efectos de campo cercano y

atenuacién de onda distante (Sanchez-Salinero, et al. 1987).

Vertically Oriented Source

(Impact, Random. or Steady- )
State Vibration) Recetver 1 Receiver 2

da e X
*@g E"\ /}

Yertically Oriented Velocity Transducers

Layer 1

Layer 2
\ Multi-Layered Solid /

GSCILOSCOPIO !

ANALIZADOR ‘
DE ESPECTRQOS PANEL DE
CONTROL |
i
TRDE ent om2 |
i '
'i &
FUENTE DE SENSOR o SENSOR
ONDAS VERTICALJ i _l VERTICAL
e L —

e X e

xngariabla)

P

5,,“ L Prev

Fig 4.5 Diagrama esquematico del arreglo generalizado de los sensores
con respecto a la fuente en el ensayo SASW
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En campo, se calcularon las longitudes de |las ondas Rayleigh (Agr)
relacionando los espaciamientos de los sismdémetros (X) y el angulo
de fase (p, en radianes determinado del espectro cruzado de

respuesta) entre los sismdmetros donde:

N 2 X .
R = p (Ecuacion 4.1)
PUNTO
DE - L
ORIGEM ! L1 o
o Gerdni) Yo Senlatag) Vo.Senlat-25)
TR T o -\ qn —Q;c
Wy a'?ffv (7) > %
e 1 ,‘2\;)3,‘ \k’ﬁ\%‘:.ﬁ_r‘Wv
' ) Longitud de onda mas corta o recuencia mis xlta
PLNTO

DE I ’ e "1

GRIGEN Vo Sen{el)

5Ter ,_,__?‘55\53“?/7«’3 tode
3 >«')‘1 W\V)\ez

(5] Longittd de onda mas larga o frecuencia més bag

Vo Saniat-q)

FIIRT

Flg 4.6 Dependencia de la propagacion de la onda Rayleigh con la
frecuencia

Para la obtener la ecuacién 4.1, es preciso asumir que el
desplazamiento vertical del movimiento provocado, es representado

par.

V, (1) = VoSen(ar) (Ecuacion 4.2)

Luego, el desplazamiento vertical de cualquier otro punto fuera del

punto de origen a causa de movimiento puede ser expresado por.




¥
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V(1) = vSen(wt - ¢) (Ecuacion 4.3)
Donde:
¢ es un angulo de diferente fase

v denota una amplitud.

El intervalo de tiempo entre el punto de origen y un punto a una
distancia X, es igual a x/Vg, la ecuacion 4.3 es rescrita como

(Richard et al. 1970)

v(t) = Senna(t —x/V})

V) = I:Se}{m{ _2Ax J
Vr (Ecuacion 4.4)

Donde:
Vg es la velocidad de propagacion de la onda Rayleigh vy f la
frecuencia de la oscilacién. Por lo que la fase del angulo es

expresada como:

(Ecuacion 4.5)




Durante el ensayo, el receptor o sismografo mas lejano es movido,
manteniéndose a lineado con el otro, hasta que ellos se encuentren
en fase. Cuando la distancia X es igual a una longitud de onda g, la
fase del angulo deberia ser igual a 2n. Asi la ecuacion 4.5 es
reducida a una relacion muy bien conocida donde la velocidad de la
onda Rayleigh de superficie, Vg, es calculada como el producto de |a

frecuencia y su longitud de onda asociada:

Vi =hg -f (Ecuacion 4.6)

Por otro lado, se sabe de la teoria de ondas elasticas que Ia
velocidad de propagacidén de la onda Rayleigh Vg en un semi-
espacio es una funcién de la onda de corte V; y de las ondas de
compresion V,, (o relaciéon de Poisson). Esta relacion es mostrada en
la figura 4.7 en términos de los valores Vg/Vs graficados versus la

relacion de Poisson v.
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Fig 4.7 Propagacion de veiocidades de varias ondas como una funcion de
ia relacion de Poisson (Richard, Hall , and Woods, 1970)

Esto nos indica que la velocidad de propagacion de la onda R es
solo ligeramente mas pequefia que la velocidad de onda de corte
(0.874 a 0.955 veces el valor de Vg)por lo que puede ser

aproximadamente igual a Vs.

Para propdsitos practicos, como primera aproximacion en campo, se
asume:

Vs= 1.1 Vg (Ecuacion 4.7)

Para los cambios de frecuencia del oscilador, existen diferentes

valores de la velocidad Vr que seran obtenidas.
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La representacion de la velocidad de las ondas superficiales
Rayleigh en funcién de la frecuencia (o de la longitud de onda) se

conoce como curva de dispersion.

Fig 4.8 Esquema de toma de datos, ensayo geofisico SASW, para la
investigacion de los suelos de la Ciudad de Guayaquil

Las sefales registradas de los distintos tiempos por los sismografos
{ y1(t) y y2(t) ) son traducidas a frecuencia por un algoritmo de la
Transformada de Fourier (FFT OFast Fourier Transform algorithm(}
obteniendo un espectro fineal relacionado ( Y1(f) and Y2(f) ). Usando
técnicas de andlisis espectral, es posible conseguir informacion
acerca de la calidad de los registros y la velocidad de fase como una

funcion de la frecuencia.
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La evaluacion de la calidad de la sefnal se la realizé a través de la
funcién de coherencia (“coherente function”), es decir se obtiene una
elaboracion estadistica comparando los diferentes registros; asi esta
- funcion convergen a la unidad de 'tal manera que las sefiales
registradas puede ser consideradas genuinas y no afectadas por el

ruido ambiental.

La velocidad de fase, como una funcion de la frecuencia, puede ser

obtenida desde la fase del promedio del Cross-Power Spectrum.

. Auto-power spectra‘: |
Gytyt = Y4()* - Y4(f)
Gyzyz = Ya()* - Ya(f)
. Cross Power Spectrum:
Gytyz = Y1(f)* - Y2(f)
Donde * denota un complejo conjugado

. Coherence function:

(€

2
¥ 2 ylﬂl
2 (Gyiyl ' Gy2y2)
Donde | | significa la magnitud del numero complejo

. Phase of Cross Power Spectrum:

Im(Gyly?. ) J

Pyiy2 (/)= tan” [Re(Gy[yZ)




100

. Tiempo transcurrido entre recividores:
t(f) = ‘py15'2(f)
360° 1
)
Pyip2(F)
t - Yy
3 2nf
. Velocidad de fase de las ondas superficiales :
X
Vo (fy=—
r(f) i
Donde

X = distancia entre los dos sismégrafos.

. Longitud de Onda:

v
Ny =
R ¢

Ag = X m27rX
K f o(f)

Finalmente con esta informacién es posible construir la curva de
dispersion. Tomando un valor promedio de los datos de los
sismografos (se usa cada uno de eflos solo con un rango de
frecuencia en el cual la sefial es clara y no es afectada por los

efectos de sitio).
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El siguiente paso, corresponde a la estimacion en campo de las
propiedades dinamicas en cada estrato, detallando la profundidad y

la velocidad de la onda de corte, basadas en la curva de dispersion.

Este paso es llamado Proceso de inversidn y las variables gue no
conocemos son el espesor, la densidad, el modulo de corte y Ia
relacion de Poisson, pero la influencia de la densidad vy la relacion
de Poisson carecen de gran i;n-portancia porque estos pueden ser
estimados basados en la experiencia, sin efectos en los resultados

finales.

El perfil de la velocidad de la onda cortante del resultado de los
analisis, las curvas de dispersion y el registro de velocidades vs la
longitud de onda para los sitios de Guayaquil, son presentadas en el
Apendice A. En las mediciones de campo, fueron obtenidos los
valores de velocidad para cada arreglo de sismografos para angulios
de fase de 180, 360, y 720 grados. Después de completar la
recoleccion de datos de campo, se calculd una curva de dispersion

de perfil de velocidad para todos los angulos de fase analizados.
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Fig 4.9 Curva de Dispersion de la velocidad de onda Rayleigh tedrica
invertida y la velocidad promedio de campo

Wavelength {m)
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Velocity (m/s)
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Fig 4.10 Registro de Velocidad vs Longitud de Onda
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El proceso de inversion es usado para estimar la rigidez del modelo

de suelo cuya curva de dispersion tedrica tiene un mejor ajuste con
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jos datos de dispefsién experimentales recolectados en el campo.
Esto es, invertimos los perfiles de la velocidad de onda cortante
usando un cédigo de inversion que busca que la curva de perfil de
velocidad de onda cortante tenga el mejor ajuste. El término Enejor
ajuste(lse refiere a la minima suma de cuadrados de residuales de
las diferencias entre las curvas de dispersion t{edricas vy

experimentales.

Avances computacionales recientes han hecho posible usar
soluciones mas acertadas, aunque es cierto que la solucién no es
nica, porque mas de un par de la configuracion espesores-rigidez

puede correspander a la misma curva de dispersion.

El algoritmo de inversion, WaveEq de OYO Corp. (Hayashi y Kayen,
2003) usa una aproximacion numérica automatizada que emplea un
ajuste de minimos cuadrados de las curvas de dispersion tedricas y
experimentales. También se realizaron analisis con algoritmos de
inversion independientes, inverse.m (Lai y Rix, 1998) y WIinSASW

(Joh, 1998} para validar los perfiles calculados con WaveEq.

La inversion de un perfil de velocidad tedrica fue realizada usando el

codigo de inversiéon WaveEq.
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Generalmente, se usa un modelo de diez capas para la inversion,
con los espesores de capas geométricamente expandiéndose con la
profundidad. El aumento de los espesores de las capas con la
profundidad corresponde con la disminucion de la dispersion de la
informacion en [a porcidn mas larga de longitud de onda de la curva
de dispersion. Los perfiles generalmente aumentan en rigidez con la
profundidad, sin embargo las capas de baja velocidad son presentes

en muchos de los perfiles.

El SASW ftrabaja mejor en casos donde la rigidez de los suelos y
rocas incrementan con la profundidad. Si existen capas de suelo
blando bajo capas de suelo rigido la interpretacion puede ser algo

ambigua.

En la practica el método SASW, ejecuta |a inversién por lo que es
llamado forward modelling (Stokoe et al.1994) en el cual se
determinan tedricamente la curva de dispersion basada en un
modelo preasumido del perfil del suelo, luego este es comparado
con la curva de dispersién obtenida de las mediciones en campo. Si
la coincidencia de las dos curvas no es satisfactoria, el modeio
previamente asumido para el perfii del suelo es modificado y se

realiza nuevamente la curva de dispersion tedrica que es comparada
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con la actual curva de dispersion experimentaimente obtenida. Este
proceso iterativo se repite hasta obtener un buen ajuste, tal como un

procedimiento prueba y error.

Velocidad de la Onda de Corte (Vs30)

Por otro lado, la teoria de la velocidad de la onda de corte sugiere,
que la amplitud del movimiento del suelo depende de su densidad y
la velocidad_de onda de corte depende de los materiales de la

superficie (e.g., Bullen, 1965; Aki and Richards, 1980).

La densidad tiene relativamente ligeras variaciones con la
profundidad y la velocidad de onda de corte l6gicamente representa

las condiciones de sitio.
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Fig 4.11 Registro de Velocidad Vs,

Dos meétodos han sido propuesios para representar el perfil
pr'ofundidad-velocidad con un valor representativo. El primero toma
la velocidad sobre un rango de profundidades correspondientes a un
cuarto de longitud de onda de un periodo de interés (Joyner et

al.,1981), el cual produce valores que dependen de la frecuencia.

Un problema practico con el cuarto de longitud de onda para el
parametro Vs es que las profundidades son frecuentemente mas
profundas de lo que econdmicamente puede ser un barreno normal

de perforacién. E! segundo método, basado en el paradmetro Vs.3
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fue propuesto para sobrepasar estas dificuitades y poder encontrar

un amplio usc en la practica.

E! pardmetro Vs.y, esta definido como la velocidad de la onda
cortante ponderada, donde {a onda de corle se propaga

verticaimente para viajar desde los 30m de profundidad hasta la

superficie.

>d

i=1

n d
Z Vs,

Vg =

i=1 (Ecuacién 4.7)

La ecuacidn 4.7 es usada para calcular esta velocidad promedio
basado en la unidad de espesor de capa (dj)) y su correspondiente

intervalo de velocidad (Vg).

Basado en los estudios empiricos de Borcherdt y Glassmoyer
(1994), Borcherdt (1994) se define al valor de  Vs-3; como un valor

importante para los codigos de construccion.

Por medio del parametro Vs-3p, segun su magnitud y condiciones del
suelo se puede hacer una clasificacion por respuesta sismica de

sitio, llamada clasificacién NEHRP.




Tabla 4.1 Clasificacién NEHRP

SITIO

DESCRIPCION

A

Roca dura con velpcidad de onda cortante
Wy » 1800 m/s

5|

Roca con velocidad de onda cortante
780 mfs < VS <« 1500 mis

Roca suave, suslo granular*, muy densd
{N>50) o suelo fino™ con IP 2 B, de muy
tigido & duro (Su »150 Kpa), todes ellos
con velocidades da onda cortanle

360 mis < V8 <760 mis

Suslo granular* de medianamente denso a
danso (15 & N £ 50), ¢ suslo fing™ de

rigido & muy rigido B0 kPa < Su £ 150 kPa)
ambos con velocidad de onda cortante
180m/s = VS < 350 mis

Un perfil de suelo con velocidad de onda
cortante V3 < 180 m/s, o cualquiar pesdil con
m4s de 3m de arcilla suave a3 media

{IP 20%, w>40%, ¥ Su <60 kPa)

Suslo requeriendo una evaluacidn especifica

de respuesta dindmica de sitio, cualquier
perfil de suslo yue contenga uno o més de
las siguientes caractersisilicas geolécnicas:
1. Suelos vuinerablos a falla potencial
colapso bajo carga sfemica;
Suslo licuabies
Arcillas rapidas y altamente
sensitivas
Suelos debilmente
cementadas colapsibles
2. Capas de lurba y/o arcilla altamente
orgénica de mas de 3m

3. Capas de arcilla de muy alta plagticidad

(IP> 75%) de mas de 8m
4. Capas de arcilla de guave a media

(Bu < 60 kPa) con més de 36m

*Pasante del tamiz #200 <50% y 50% con [P<8%
** Pasante del tamiz #200 >50% con 1P28%
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A manera de ejemplo, se presenta el resultado del analisis espectral,

SASW en el sitio 219 ECU, figura 4.12.
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Fig 4.12 Modelo de clasificacion segun el NEHRP (National Earthquake
Hazards Reduction Program), perfil de velocidades de ondas de corte,
curvas de dispersion de la velocidad Rayleigh con la profundidad y la
frecuencia, para el sitio 219 ECU.

En la tabla 4.2 y en la figura 4.13, se muestran los valores de Vsy
estimados desde 8 a 10 modelos de capas y los valores de Vs, €l
cual corresponde a la velocidad de onda de corte promedio
ponderada en el subsuelo que sobreyace al semi-espacio (frontera
donde define que el subsuelo que subyace a esta no participa en la
respuesta dinamica de sitio, Vs >300 m/s). Los sitios analizados en

esta investigacion caen dentro de un rango de velocidad promedio

en 30m, Vsip de 106 a 561 m/s.

Para optimizar y entender mejor la clasificacion NERHP hemos

subdividido informalmente las categorias con un prefijo + o un — para
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indicar si ta velocidad cae dentro de la mitad superior o inferior en

cada clase de letra. (gj. Suelos D-;D+,C~C+).

Tabla 4.2 Valores de Velocidad de onda de corte ponderada en los
primeros 30 m de profundidad, indicando {a clasificacion segun la
norma NEHRP, Tabla 4.1,

Ctase NEHRP Sitio Ve 30 (mre)

E 209ECU
TZ10ECU.
E 211ECU
: SPAZECU
213ECU
2I4ECU:
21
e b

6ECU

Evaluando con los datos geotécnicos obtenidos en los sitios
clasificados inicialmente con los valores de la velocidad de la onda
cortante en los primeros 30 m (Tabla 4.2}, se ajustd la clasificacion

en los sitios E a sitios de dlasificacion F, ver figura 4.13.
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RESULTADOS DE L.AS MEDICIONES.

z(m
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Fig 4.14 Variacién de la velocidad de la onda de corte con la profundidad
en los 14 sitios estudiados
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Fig 4.15 Variacion de la velocidad de la onda de corte en la zona
geotéonica D1: Depositos Delta co-estuarino (Este-Centro).
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Fig 4.16 Variacion de la velocidad de la onda de corte en la zona
geotécnica D2: Depdsitos Deltaco-estuarino (Sur)
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Fig 4.17 Variacion de la velocidad de la onda de corte en la zona
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Fig 4.18 Variacion de {a velocidad de la onda de corte en la zona
geotécnica D4 Depdsitos deia Llanuraduvid (Norte)
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Fig 4.19 Variacion de la velocidad de la onda de corte en |2 zona
geotécnica D5: Depbsitos Aluvio-iacustre (Norte)
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Fig 4.20 .Vériacic')n de la vétocidad dé Ia'onda de corte en lé zana
geotécnica D6: Depdsitos Coluvides
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CAPITULO 5

5. MEDICIONES DE LAS PROPIEDADES
GEOTECNICAS EN CAMPO Y LABORATORIO.

En cada sitio de estudio, se realizaron los siguientes sondeos y ensayos
“in situ”; SPT (ensayo de penetracion estandar), CPT (ensayo de cono
estatico eléctrico), DPT (ensayo de cono dinamico), VST (ensayo de
veleta de campo) y SASW (Ensayo de Analisis Espectral de Ondas
Superficiales, método geofisico) figura 5.1. En la tabla 5.1 se muestra la

cantidad de metros lineales de ensayos realizados.

BAGYY

FITEEH

Fig 5.1 Ensayos o sondeos “in situ” realizados en cada sitio de investigacion
complementaria.
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Tabla 5.1 Longitud de investigacion mediante la campafia de sondeos y
ensayos “in situ”, en metros

Pruebas In sl SPT + Shalby [ensayos 1ab)
Borehales ILSASW site ID # GPT__DCP_Veleta campo Parcusiény lavado (SPE + Sheiby)

GYEQIN_ | 209ECU Kehhedy Bateball Fieid [id 25 35

T EVE BICH | 0ELU | oo, TUAVAEU Yaehd Cliib, PURTTS Al vy vre 12| 23 B [
GYE-03S 211ECU Munilcips] Hospltsl of 1s1a TrinKezie 1% E an
E%W R : T Fi] [] 3%
GYEL5S 1 213ECU {2 Praderad ] 7 40

I GYEDRE |- JMECD |- Coined Peimeiral Ave K 25 of Jufy Aee, BOPERA i+ | 13 | o 3 £}
GYE-4CH | 215ECU Chongon { JP camp) ]
THYEATC | TELY Lo T 3% D 1
GYEGHH 20 A0
Y RO ] - 23 [H 3
BYE 13» W T 43

E 6 (oL 5
GYE-DSN THECU Federaclon de szorth'a del Guayas. Mlnﬂor:s 18 i 10 40

[ GYEAN [ Z335C0 | o v L& Prospsfing {Cooperniva fonta CEcim) i 15
57 U9 71 521
tetal (m) A= 1002

* g0 repRlereh ensayes para vesltiear SPT

SASW slte ID # Prof. fin)
209ECU Kenn __g_dyﬂawhﬂl Fidd
1ECY m tl H ol oﬂﬂh TrinHlth B2
THIECH | o Manitipel Park STelis Mets; GUABMO EBTE - a0
3ECD Ls Pradare 2 T3
iy v Poif et PO [T
28ECY e
-ﬂ'EEQP 19
2MTECY 440
“HBECY- &0
29ECU [
| 20ECH"] - St yo; 1 (1]
221ECU Fedmckm o0 onm "del Cus mmw 30
2MECT] 7 e FMM) 3
Total Total m B 817

Para poder correlacionar e identficar las propiedades y variables
obtenidas en campo, se realizaron en los mismos sitios de investigacion,
sondeos profundos, los que sirvieron para la obtencién de muestras
“inalteradas” utilizando el muestreador Shelby para los suelos finos vy
muestreador de Cuchara Partida para muestra alteradas,en los suelos

granulares.

Con las muestras “inaiteradas’, generalmente constituidas por arcillas de

alta plasticidad, se evalué la resistencia al esfuerzo cortante no drenado
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por medio de ensayos a compresion simple, torcometro (torvane) en
campo y laboratorio y ensayos de consolidacion.

Er'! las muestras de suelos arenosos se realizaron ensayos en laboratorio
para estimar el angulo de friccion intemna critico, (Santamarina et al 2004).
Adicionaimente, a muestras de arcilla seleccionadas, se les realizd la
estimacion de la superficie especifica mediante la técnica del Azul de

Metileno, (Santamarina et al 2004).

A todos los geomateriales muestreados, se les realizé los ensayos
basicos de clasificacion de suelos, los resultados se presentan en el
apéndice B. En la figura 5.2 se muestra un esquema secuencial del
proceso de exploracidn y muestreo en campo y ensayos de laboratorio

ejecutados.
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Fig 5.2 Esquema de la secuencia del muestreo alterado e inalterado de las
muestras de suelo y los ensayos de laboratoric realizados en la campafia de
exploracién de investigacién complementaria

5.1 Metodologia de Los Ensayos De Campo

La campana de exploracién complementaria de campo, esta definida
por ensayos “in situ” para estimar propiedades y caracteristicas
geotécnicas del subsuelo. Debido a que estos ensayos fueron
realizados segtn la norma ASTM (American Society for Testing and
Materiais) y detallado su procedimiento segln la misma, se trataran
en general los procedimientos y se comentard con mas detalle
aspectos relevantes de cada prueba, las cuales se indican a

continuacién:
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Ensayo de veleta de campo, VST (norma ASTM D 2573)
Ensayo de cono estatico eléctrico, CPT (norma ASTM D
5778)

Ensayo de Cono dinamico, DPT (norma ASTM D-3441)
Ensayo de Penetracion estandar, SPT (norma ASTM D 1586)
Perforacion y muestreo, (norma ASTM D 1452, ASTM D

1587, ASTM D 4220)

Ensayo de Veleta de campo, VST

Este ensayo nos permite medir el torque necesario para
generar el estado de falla en el material arcilioso, mediante
una ecuacion de falla se estima la resistencia al esfuerzo
cortante no drenado del suelo en condiciones reales, con una
minima alteracion de sus condiciones iniciales e involucrando
una mayor cantidad de suelo que si fue obtenido en

[aboratorio.

El ensayo de la veleta de campo se lo ejecutdé después de
cada extraccion de muestra en el fubo Shelby. Debido a ia

velocidad de la aplicacion del esfuerzo en el suelo, 6%min, se
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debe de hacer una correccion, la misma que esta en funcion

del indice plastico, figura 5.3.

1 :
= t; = time to failure (minutes)
l-'. L
IR e T e J —
u e
e 10
c 0.8 F--- oo b NG P T R --
D= : 100
u o
R A T O ST | R ! S I
E 4 Corraction for \ 10
(&) 0.6 @mbankmants Undar i .
g ™ Normal Ratat of | L i B 1 A
g L Constructon 5 i )
0.5 Jeerrrrerirrrerrerrirrrrrrerbrrrrrrerrverrerrhrrerrevey
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Fig 5.3 Factor de correccion pgr , el cual afecta directamente
proporcional a la resistencia obtenida en campo para obtener la
resistencia no drenada real, en funcion de la tasa normal de
construccion de terraplenes, tf = 10,000 minutos, adaptado de
Chandier, 1988.

En la figura 5.4 se muestra en forma cronologica el proceso

del ensayo de veleta de campo realizado en el proyecto.
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Fig 5.4 Esquema del proceso cronolégico del ensayo de Veleta de
campo, segun norma ASTM D2573

Equipo Utilizado
« Veleta de 4 aspas, a 90° entre si, rectangular de

relacion 2:1, figura 5.5,
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Fig 5.5 Veletas y barraé ‘de extension ulilizadas y sistema de
sujecion
Se utilizo la veleta de 18.5 por 9.25cm para suelos blandos y
la de 7.7 por 3.85cm para suelos de consistencia media a
rigida. El sistema completo para realizar el ensayo de veleta
comprendid los siguientes acgesorios:

e Barras cilindricas metalicas de conexion, figura 5.5.

» Placa metalica, figura 5.6.

« Acopie entre barras de veleta y Torcometro.

s Torcometro marca PROTO de 90Kg*cm de capacidad

« Placa de Cartdén Prensado, para controlar la velocidad

del ensayo, figura 5.6.
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Placas .
Metilicas

Torcéometro

Fig 5.6 Piaca metdlica y torcometro marca PROTO ulilizado

Procedimiento de ejecucion |

Una vez extraida la muestra inalterada en el tubo shelby, se
continfia con el ensayo de la veleta de campo. Debido a la
necesidad de conocer la estratigrafia en toda la columna del
suelo exploradd, se intercalaron muestreo “inalterado” con
tuboc Shelby y medicidn de resistencia no drenada con la
veleta de campo. A continuacion se presenta a manera de

resumen la secuencia de trabajo:

1.- Introducir la veleta hasta que tope el suelo, a presion

constante (carga monotonica).
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2.- Colocar la placa metdlica sobre el hueco de perforacion,
cuidando que las barras de la veleta pasen por el agujero de

la placa.

3.- Hincar la veleta, para suelos de consistencia blanda 35¢cm

y para suelos de consistencia media 15cm.

4.- Esperar de 10 a 15 min para suelos blandos y 5min para

suelos de consistencia media, y 2 min para suelos de
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consistencia dura, hasta que el suelo recupere su estado de

esfuerzo original.

5.- Colocar, enroscar el acople entre barras y el Torquimetro.

6.- Colocar la placa de cartén prensado, ubjcando su cero

inmediatamente debajo de la plomada.

7.- Aplicar un torque de 6° por min en el sentido de las
manecillas del reloj hasta que después de llegar al valor pico
el indicador del torquimetro comience a disminuir su valor. Se
anota cada 10 seg el valor que indique el torquimetro, en las

unidades deseadas.




131

rananndtin o bauine

§ v

¥ 4 & w ¥ & 3 B

8.- Se extrae la veleta del suelo, en oficina se calcula la
resistencia al esfuerzo cortante no drenado con la siguiente

ecuacion:

Syy = ———, parala relacion entre H y D de 2:1.
T -

Donde:
T: Torque en Kg*cm
D: Diametro de la veleta.

Suv: Resistencia al esfuerzo cortante no drenado.

Para corregir por la velocidad de aplicacion de la carga, se
utiliza las ecuaciones siguientes, fas cuales son consistentes

con el modeio de la figura 5.4:
Suv(disefio)=pny-Su, . p, =1.05-b (IP)O'5
b=0.015+0.0075log(tf)

Donde:

b: es 0.045 para los suelos de Guayaquil
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Ensayo de Cono estéatico eléctrico, CPT

El penetrémetro de cono tipo eléctrico para hincarse a presion
monotonica (Begeman, 1963; De Ruiter, 1972 y NRACC,
1975) tiene incorporadas celdas instrumentadas con
deformimetros eléctricos que permiten la medicién simultanea
de las fuerzas necesarias para el hincado de la punta cénica
de 60° de angulo de ataque y de 3.6 cm de diametro (10 cm?
de area en la punta) y de la funda cilindrica de friccion (
Begeman, 1953), también de 3.6 cm de diametro y 13.25 cm
de longitud ( 150 cm? de area lateral). Cabe aclarar que las
fuerzas para el hincado de la punta del cono se estiman a

partir de las mediciones de los deformimetros y calibraciones.

En la figura 5.7 se muestran esquematicamente las
caracteristicas de este penetromeiro (CFE, 1980 Santoyo y
Olivares, 1990) y el cono utifizado, del IIFIUC, en el proyecto
de investigacion. La capacidad de las celdas debe elegirse de

acuerdo con la resistencia del suel