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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.

L TELA FICT
EEPOL

o)




10

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.




13

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)




21

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
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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
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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.




32

{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.
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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




48

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.




[

F-CHONGOJS

.,{%

Fig 3.2 Zonas de consideracion para la investigacion

ENTRO

53




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.
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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




89

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.




9

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)
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. 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

geotécnica
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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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400 500

mm—022 ECU

220 ECU

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




125

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.
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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




5.1.2

132

iP: indice piéstico

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 suelo en que se hinca.
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Fig 5.7 Corte transversal de! penetrometro eléctrico (CFE, 1980 y
Santoyo y Olivares, 1990)

Este penetrometro se introduce en el suelo con ayuda de un
mecanismo hidraulico capaz de aplicar 2.5, 10 o 20 toneladas
de fuerza axial. Con una maquina usual en geotecnia, se
puede hincar el cono como se muestra en la figura 5.8. La
velocidad de hincado estandar en las arcillas de la ciudad de
Guayaquil es de 2 cm/s, la cual corresponde a la norma
ASTM- D- 3441-75, T 1975. La resistencia de punta y la de
friccion se pueden registrar manualmente, con ayuda de un

equipo digital.
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Comsola Reglstradora
w fe dos conalss

Fig 5.8 Qperacion del cono

Equipo Utilizado

El equipo esta compuesto por el cono y la consola; donde el
cono es instrumentado con medidores de deformacion (Strain
gages), y la consola es la parte electronica que recibe las
sefiales del cono, las traduce a lecturas de fuerza y las
muestra en la pantalla en tiempo real. La punta del Cono
Holandés puede ser de dos tipos, a) La Delft, que Gnicamente
permite determinar la resistencia por punta, y b) La Begemam
que sirve para determinar la resistencia de punta y friccion. En
el trabajo de investigacién se utilizd un cono tipo Begeman,

donde medimos la resistencia por punta y friccién.
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Utilizando un sensor de nivel, se midio la profundidad a la cual
era obtenida la resistencia de punta de cono y friccion. Las
piezas del sistema estan compuestas por elementos verticales
que unen el cono y la maquina perforadora, comprenden las
barras huecas, que se necesitan para empuje y extraccion.
Aunque en general se puede usar barras de cualquier
diametro de perforacion, si se utiliza barras de mayor
diametro, debido a que son mas rigidas, permiten aplicar
mayor presién con menor riesgo de pandeo, pero tienen la
desventaja que la friccion que desarrolia en su fuste es mayor,

jo cual hace que la profundidad de medicion disminuya.

Para los suelos de la ciudad de Guayaquil utilizamos barras
Ew de 35mm de didmetro exterior y 30mm de diametro
interior, con uniones conicas y un metro de longitud,
constituian una solucidén muy practica, debido a su mayor

manejabilidad y menor friccion por fuste. Para poder tener
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mayor profundidad de medicién, se utilizaron anclas paralelas

en el subsuelo, por medio de tubos de acero.

Procedimiento de ejecucion

1.- Se instala la maquina perforadora donde se llevara a cabo

la exploracion.

2.~ Sila profundidad del sondeo es mayor a los 20m, o el peso
de la maquina es menor que la fuerza maxima que se estima

aplicar, es necesario anclar la maquina al subsuelo.

3.- Se debe comprobar ia horizontalidad de las barras, para
evitar inclinaciones en el sondeo que alteren los datos

obtenidos o el sensor de nivel que muestra la inclinacion de

las barras en el subsuelo.

4 - Se ordenan las barras necesarias para el sondeo.
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5.- Se introduce el cable por las barras huecas, y se las alista
para el sondeo, de tal manera que garanticen la mayor
continuidad posible en la operacién. Ademas, se deja una
suficiente longitud de cable libre entre las primeras bamas

para tener una mejor manejabilidad.

LD K :
Y.

6.- Se conecta el cono en la parte inicial de las barras.

7.- Se coloca el sensor de nivel, y se introducen inicialmente

las barras, sin aun aplicar presion de hincado.

8.- Se comprueba y revisa, si las tres partes electrOnicas

estan funcionando correctamente.
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9.- Se coloca la consola, bajo sombra y alejada de postes
eléctricos que puedan alterar las senales enviadas por el cono

a la consola, debido al campo energético.

10.- Se espera durante Smin maximo hasta que se estabilicen
las lecturas de la consola, luego se ajusta estas lecturas a

cero.

11.-Se raya las barras cada 5cm para cbservar si el sensor de
nivel esta funcionando correctamente, a mas de controlar la

velocidad de hincado de 2cm/seg.

12 -Inicio de registro de perforacion .Este equipo viene con
una impresora donde se obtiene directamente los valores sin
necesidad de anofar, ademas cuenta con un puerto para
computadora, con un software muy versatil, que registra los

valores 3 tablas para luego poder utilizarlos mas rapidamente.
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Control durante el sondeco

1- Las barras deben penetrar en posicion vertical en el
terreno, el cual se puede observar con el sensor de nivel o

con una nivelacion manual.

2.- La profundidad anotada en la consola debe concordar con

el nUmero de barras infroducidas.

3.- No deben existir lecturas negativas en la consola mientras

el cono este penetrando.( Solo podran darse estas durante la

extraccion del cona).

4 - Se debe poner especial atencién en el cuidado del cable,

se debe evitar cualquier tipo de humedecimiento y dafios.

5.- La velocidad de hincado debe verificarse sea de Zcm/seg

sedin jas normas.

6.- Uno de los mas importantes controles, es que la carga
registrada no sobrepase 90% de la capacidad del cono,

debido a que se podria dafar el sensor del cono.

7- La fuerza aplicada debe ser menor que la que causa

pandeo en las barras.

BIBLIOTECA FICT
ESPOL
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8.- Al no poseer torres para el hincado, las barras deben estar
preparadas para que sean colocadas lo mas pronto posibles

estableciendo una continuidad en la perforacion.

A manera de ejemplo se muestra un registro del sondeo de

cano, sitio GYE~10N (La Garzota), figura 5.9.
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Fig 5.9, Resuitados de la medicion de la resistencia de punta de
cono (gc), friccion lateral (fs) y la relacion entre fa resistencia lateral
y Ia resistencia de punta de cono (Rf), para el sitio GYE-10N

Ensayo de Cono dinamico, DPT

Esta prueba a diferencia de la del CPT es una prueba a
percusién, aplicandole una energia al cono, de area de
19.6cm2, por medio de un martillo (tipo Safety). Durante ia

hinca del cono se mide el namero de golpes en que se
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introduce el cono en el suelc cada 10cm, a lo largo de todo el

sondeo.

Equipo utilizado

Cono: Es una pieza de acero en forma cdnica con un
angulo de 90° el cono podra ser perdido o recuperable

segan modelo.

Barras de extensién: Se denomina asi a todo el
conjunto de varillas de acero macizas que se utilizan

para transmitir la energia de golpeo.

Dispositivos de golpeo:

Masa: Cuerpo pesado de acero que se eleva para
conseguir el golpeo.

Caheza de impacto: Cuerpo de acero que recibe el
impacto de la masa y que esta unido solidariamente al
varillaje.

Guiadera: Como su nombre indica es un elemento que

guia la masa en su caida.
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Se uso barras AW peso de 15lb/m, con dimensiones DE:
44.5mm : Di: 34mm y un 4rea de 6.47cm2. Durante todos los
sondeos con el cono dinamico se uso el martillo Safety
(Martillo de Seguridad), con este tipo de martillos se obtiene el
valor con 60% de eficiencia, por lo tanto no existid perdidas de
energia en el momento del impacto. En la figura 5.10 se
muestra el equipo completo empleado para el sondeo de cono

dinamico.

M? H

KL P

™ Area: 19.6 cm’

4 Peso del Maiillo

P: Peszode lus Banas
®: Incremento por cada
gofps

& Area delcono

H: Alura de caida de!
maititie

Conos Petdibles

Peso Barras AW :6.80
Paso det Martilo: 61,68 Kg

Fig 5.10 Equipo utilizado para el ensayo de cono dinamico

Procedimiento de ejecucion

1~ Limpieza del material de relleno existente superficial,

antes de comenzar la prueba.
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2.~ Colocacion del cono de (hierro fundido) perdible en la parte

final de las barras, en contacto con el suelo.

3.- Rayado de las barras AW cada 10cm, los mismos que

indicaran cuantos golpes se dieron en esa profundidad,

4 .- Hincado del cono perdible, con una caida del martillo

(Safety) de 76cm, y una masa de 140ib.

5.~ Registro del nimero de golpes, por parte del ingeniero de

campo.

Emplazamiento y conexiones

En el punto seleccionado se colocara el dispositivo de golpeo
de tal manera que queden centrados y vertical la guiadera y el
soporte guia. El varillaje y la guiadera deben quedar
perfectamente acoplados. Se deberan anotar todas aquellas
interrupciones que se prolonguen més de un cuarto de hora.
El variflaje debe de ser de diametro inferior a la base para asi

evitar el rozamiento lateral del tren de varillas.

Analisis de los resuitados
El numero de golpes necesarios para una penetracion de

10cm se denominaré N10 y cuando tres valores consecutivos
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sean iguales o superiores a 40 golpes se dara por finalizada la
prueba, también se dard por concluida cuando para 100
golpes dnicamente se hayan avanzado. es decir, |a prueba se
dara por finalizada cuando se satisfagan algunas de las

siguientes condiciones:

e Se alcanza ia profundidad previamente estipulada.
» Se superen el nimero de golpes para una distancia de
penetracion dada.
« Cuando tres valores de N sean iguales o superiores a
40.
Con este ensayo se puede medir la resistencia de punta de
cono dindmica, por medio de la ecuacion 5.1. En la figura 5.8

se muestran las definiciones de las variables:

_ M H
UG+ P A e

(Ecuacion 5.1)

Tabla 5.2 Caracteristicas de los equipos utilizados en la
investigacion

Area Cono: 19,6 om2

Tipo de Martillo Safety-Geosuelos

Peso del Martillo 61,69 Kg 136 b
Tipo de barras Aw-Geosuelos

Peso de las barras 6,80 Kg/m 15 Ib/m
Altura de caida: 78 _om
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Ejemplo:

Profundidad #de Golpes e {cm) qd (Kg/emz2)
0,00
0,10
0,20 2 5,00 42,25
0,30 2 5,00 41,84

En la figura 5.11 se muestra a manera de ejemplo el resultado
del ensayo de cono dindmico en el sito GYE-10N en la
Garzota, observando la variacidn de la resistencia dinamica
de punta de cono con la profundidad de exploracion. Es
importante mencionar, que el area de punta de cono en el
ensayo dinamico es 1.93 veces mayor que el area de la punta
de cono en el ensayo estatica, adicionalmente la forma del

cono no es similar en ambos ensayos.
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Fig 5.11 Resuitados de la medicion de la resistencia de punta
dinamica de cono (qq), para el sitio GYE-10N

Ensayo de Penetracion estandar, SPT

El ensayo de penetracion estandar (SPT) es quizés el ensayo
de campo mas ulilizado en la caracterizacién geotécnica en la
ciudad e Guayaquil. La prueba consiste en dejar caer en
forma repetida un peso de 140 Ibf (623 N) desde una caida de
30 pulgadas (76 cm) en un yunque (anvil) que esta conectado
con unas barras conectadas con un muestreador tipo cuchara
partida (ASTM D 1586). En cada caida dei martillo se tiene

una energia potencial (E*) que es tedricamente equivalente a
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475J (350 bf-ft}. El Numero de golpes que se necesita dar
con el martillo para penetrar los Gltimos 30 cm de un total de
45 cm de penetracion, se lo conoce como Nspt En ia figura

5.12 se presenta a manera de esquema el proceso en campo

del ensayo SPT.
Martillo
t 63.5 kg
Amontignador
caida
0.76 m§
{ Perforaclén
- Vailllag ﬁ..
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Ensayo de Pahatraclén (SPT)
Estandar _ AsTM D 1586

Necesita correglirse
con la sficiencla del

martiflo
{ABTM D 4633)

Primer ncremants

- “Bb_wf Counte™ i !ﬂf&l.,:;;
number of blows to drive.

© . Segundo Incremanto -

. ssmpler fast 300 mm {or -
- bjows per foat) . .

e T

[

C Tereey o i el

Fig 5.12 Esquema del proceso

penetracion esténdar, SPT

“

~ inorements

en campo del ensayo de

En {a figura 5.13 se muestra uno de los equipos utilizados

para el ensayo de penetracion estandar, cuyas caracteristicas

se indican en la tabla 5.3.
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RN V
Fig 5.13 Vista del equipo utilizado para los ensayos de penetracion
estandar, Geosuelos.

Por lo general, este ensayo se lo utiliza para caracterizar
depdsitos de suelos granulares y en arcillas de consistencia
rigida, en las cuales la penetracion del tubo shelby se vuelve
complicado. Debido a la perdida de energia que se genera en
los diferentes componentes mecéanicos, la medicidn de la
energia transmitida a las barras y al muestreador es de gran
importancia, debido a que el valor de N durante un intervalo
de prueba en un depésito de suelo es inversamente
proporcional  a la energia transmitida al muestreador,

Schmertmann y Palacio, 1979.
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Tabla 5.3 Caracteristicas de las condiciones generales de |os
equipos utilizados:

Resumen del equipo utilizado en la investigacién,

Factor Equipo Utilizado

Método de Perforacion: Rotacién y lavado

Estabilizacién de Perforacién; Cemento y Bentonita®

Didmetro del agujero de Perforacion: | Tri-cono 4"

SPT ANALYZER, barra

instrumentada: DE: 44.5mm
Dl: 34mm
L B800mm

Método de Golpeado: cuerda, malacate y pelea

Didmetro del malacate: g"

Diametro de la cuerda: 2.54cm

Numero de vueltas: 2

Tipo de Martilio: Donut y Safety

Tipo de Barras: AW

Para poder evaluar la eficiencia del sistema con respecto a la

energia transmitida a la barras, se evaluaron dos tipos de

martillos; el Donut (Anillo) y el Safety (Seguridady), figura 5.14.

¢ i ) : W e O R , Ty
Fig 5.14 Martiios tipo Donut y Seguro (Safety) utilizados en la
investigacion
El resultado final del nimero de golpes para penetrar 30 cm

de suelo (NSPT) se ve influenciado por diferentes

condiciones, Tabla 5.4
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Tabla 5.4 Cambios en los valores de N dado por varios
factores (Kulhawy y Trautmann, 1996)

N-SPT Variables Efectos  velativos  de o
Grupo Hem retuitados del eninyo

Equipe Muestreador o estilar Moderado

Muestiesdor  Defonnade o | Moderado

dadado

Disnyetre Peto de varillas Mener

Longitud d¢ varillas Mexior

Varillas deformadas 515V

Tipos de martillo Moderado a significative

Sistema de caida de matillo Significative

Paso def martillo lerior )

Tamano del blogue de impacte | Moderado a sigrificative

Claye de equipo de parforacion | menor

Pragesactor Operador Tamadlo del agujeros Moderado
Método de estabilizacién del Menor a signifteante
agujero
Limpiezz del agnjero Meoderado a significante
Cabeza hidrostitica Moderndo a significante
insuliciente Moderado a significonts

Preparacion del muesteador
Métodp de cnida del mastille | Moderado a significants
Eirror ¢nv ¢l sontee de golpes Menor

Debido a que la prueba es muy dependiente del tipo de
equipo que se utilice y del operador que realice la prueba, se
consideraron varias cofrecciones para obtener un valor de N
para una energia de penetracion del 60%. Si se mide la
eficiencia (Ef), entonces el valor de N ajustado a la energia

(ajustado al 60% de eficiencia) es el valor de Ngo, como:

Tabla 5.5 Factores de correccion por energia, propuesto por
Seed et al. 1984

Tipo de Martillo Factor de correccion,Ce
Automatico 1.3
Seguro (Safety) 1.0
Donut 0.75
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Si no se puede estimar la eficiencia del equipo, se puede
determinar el factor de correccion para obtener el Ngp
mediante la siguiente expresion:

_ Ly, CpCsCpN

N
60 0.60

Tabla 5.6 Eficiencias de martillos de la prueba SPT, adaptado
de Clayton, 1990

Hammer Type Hommer
Country {per Figure 4.10) Hammer Release Mechanism Efficiency E.,.

Brazil Pln welght Hand dropped 0.72

Cathead 0.50

UK Automatic Trip 0.73

I Yenwzucln Donut Cathead 043

Tabla 5.7 Factores de correccion, adaptado de Skempton,
1986

Factor Equipment Variables Value

Samplihg method " Standard sampler 1.00
factor, Cs Sampler without liner 1.20

(not recommended)
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donde,

Em, es la eficiencia del martilio, tabla

Cg, factor de correccion por el diametro de la perforacién
Cs, correccion de la muestra

Cg, correccion por longitud de la barra

El valor de Nspt también se ajusta o corrige por el esfuerzo
geoestatico, esto compensa el efecto de los esfuerzos
efectivos en el suelo. En pruebas profundas de depési.tos de
suelos uniformes, se obtendran valores de N altos con
respecto a pruebas superficiales en ef mismo depdsito de
suelo, por lo tanto la correccién por esfuerzo geoestatico
ajusta los valores medidos de N a los valores que estos
tendrian si estuvieran en un suelo cuyo esfuerzo verfical
efectivo, o’z es de 100kPa (10¥m?). A la correccion se la

conoce como (N1)eg, Liao & Whitman, (1986):

’100kPa_
(NM)eo = Ngo -
o',

Con este procedimiento se analiza el comportamiento de las

arenas segln el cambio de la densidad relativa de la misma y

no de la influencia del esfuerzo confinante.
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Considerando la importancia de la medicion de la energia
transmitida a las barras durante la prueba de penetracion, se
realizaron para todos los ensayos de campo mediciones en
tiempo real de la aceleracion y deformacién unitaria en una

barra instrumentada, siguiendo el procedimiento establecido

en la norma ASTM D 4633-86,

Se colocaron dos acelerometros piezoresistente
diametralmente opuesto, sobre un bioque de acero y soldados
a la barra y dos medidores de deformacién (Strain Gages) los
cuales consisten en un puente tipo Wheastone de 350 Ohm
pegado en una barrad de 60 cms de longitud tipo AWJ, estos
instrumentos fueron conectados en un Analizador de sefales,
SPT Analyzer™ (Pile Dynamics 1nc.2000) el cual es similar al
analizador de pilotes, Pile Driving Analyzer (PDA) PAL pero

adaptado para medir la energia en pruebas SPT, fig 5.15.
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trumentada AWJ

W e L Y umritada §

Fi 5.15 Sistema de mein de energia y barra instrumentada
para el ensayo SPT.

El equipo procesa autométicamente las sefales que se
producen debido a la propagacion de la onda compresional, y
automaticamente en tiempo real integra la aceleracion para
obtener la velocidad de la particula en l1a barra v(t).Usando la
ley de Hooke, y del registro tiempo historia de la deformacion

unitaria s(t), se obtiene el registro de la fuerza F(t).

Los instrumentos fueron calibrados en las oficinas de Pile

Dinamic Inc, Cieveland, OH.

l.a energia transmitida se la midié como, la integral:

FE— W 11HAY
EFV = f F )y - vl et
t

=i e

EZF0

Sl ke
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s tmax = el tiempo en el cual se produce la energia
maxima entre el tiempo tp y el final del registro
» F(t) = la medicion del registro fuerza-tiempo

o v(t) = la medicion del registro de velocidad-tiempo

A este relacion se la conoce como el método Fuerza-
Velocidad, EFV. A manera de ejemplo, en la figura 5.16 y 5.17
se muestran los registros tiempo-historia de velocidad y
fuerza durante la prueba, para una eficiencia de energia

(ER~Ef~Em) de 40 y 60% respectivamente.

Geostudlos Pile Driving Analyzer ®
GYE TRINIPUERTO GYE-38
(200 A34F3
¥ (7.65) o oam
A
ey A
=

T5: 12,9

TB: 7 2
orgigct. nformation i
PROJECT) GTE TRINIBUERTO o s
PILE KA GYE-35 .
DESCRI CATHEAD h ROPE;DONUT cmcouswwnn mnizusuzLos Reglstro para
i Eor Bt o,
e ETR 59 (W) un ER = 40%
Siow Humber 35 EF2 0.18 kHom

APM 20 bpm
ERY 0.19 kim
= 2385m
AR £A7 emnZ
M 204040 MFPa T trl 220y {1)
5P 77.3 kNfmd F4z zzA 5L (1)
WS SLE30 miy At n 360 mvfﬁﬂuﬂa's 23]
ENC 26 kHewm A4 [AZ] 435 my/50000's (1)
c 9.29 me CUP CK
bl 0.00() FY/F41 OK 1,08
13 23.1%m VUL 0K 10D
verslon 2004,096.002

Fig 5.16 Registro tiempo-historia de velocidad y fuerza para una
eficiencia de energia de 40%, durante un ensayo de SPT.
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frmppal_infmation
FROIECT: S¥E YRINIPLERTO
PILE NAME
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BFM 0 kpm
EFV 028 kH-m

Sansars,
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K31 [A1] 060 nvw/B0009 (1)
A [AZ] 435 mv/BORDG's (1)

CLP: 0K
F3/F: OK 0.B7
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Fig 5.47 Registro tiempo-historia de velocidad y fuerza para una
eficiencia de energla de 60%, durante un ensayo de SPT.

Procedimiento de ejecucién

1.- Preparar la cuchara partida,

limpiarla de impurezas,

colocarle el retenedor y anexarlas a las barras AW. Se

usaron dos longitudes de cucharas, la cuchara de Geosuelos

de 85cm y le de Cevaconsul de 71cm.

2 - Introducir las barras con el muestreador en el final hasta la

profundidad de deseada.

3.- Colocar la barra instrumentada AW para medir la energia

del ensayo.
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Es muy importante que tantos los sensores strain gages esten
muy bien soldados y los acelerébmetros bien empernados para
que no existan falsas lecturas. Eh la figura 5.18 se presenta el
esquema del arregio de los elementos o componentes que

forman el ensayo SPT en campo.

4.- Se toma el nimero de golpes en 3 incrementos de 15cm,
donde los primeros 15cm son considerados en la suma total.
Como resultado, se registra el numero de golpes acumulados

en los Ultimos 30cm de cada intervalo de muestreo.

Martilio tipo Martillo tipo
DONUT SAFETY

=

Ko prarmms nee Ty todds Aol
maztiBe £ de “Sim

ng~ FITmpTe ae nakade cen
+300 el

-—

5

Fig 5.18 Esquema del sistema instrumentado del ensayo SPT en
campo.
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Analisis de los resuitados

Considerando el estado actual de la practica en el pais, sobre
la ejecucion de los ensayos SPT, utilizado por lo general el
martilo tipo Donut, se realizaron varios analisis de
sensibilidad utilizando en el mismo sitio, con el mismo
personal de operaciéon y controlando la altura de caida del
martillo, el uso de martillos tipo Safety y Donut con el objetivo

de evaluar la variabilidad en la energia transmitidas en las

barras.

Como resultado se observa una fendencia, figura 5.19, bien
definida en la atenuacion de la energia trasmitida a ias barras
para el martitlo tipo Donut con respecto al martillo tipo Safety.
La disipacion de energia ocurrida con el martillo Donut podria

deberse a dos factores:

e Consumo de energia por la friccibn que se genera
entre el anillo de masa y la barra de guia

e E! anillo de masa no goipea al yungue en forma
concéntrica, sino excéntrica, generando una baja

eficiencia en la transmision de energia.
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|

® Trinipuerto, Martillo tipo Donut
# Trinipuerto, Marlillo tipo Safety

Figura 5.19 Variacion de la Eficiencia de la energia, ER, medidas
en el sitic GYE 03S, con el mismc personal de campo Yy
procedimientos de ensayos, modificando solo el tipo de martilio;
Danut y Safety.

Uno de los aspectos importantes en al caracterizacion
geotécnica de un sitio es fa evaluacién de la variabilidad de
los pardmetros geotécnicos. Para poder identificar el origen
de la variabilidad en los procedimientos de caracterizacién, se
evaluaron para un grupo de sitios, el coeficiente de variacion,
COV = o/media, donde ¢ es ia desviacion estandar, del valor
de la Eficiencia de Energia para los dos tipos de martillos

evaluados, figura 5.20.
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B Trinipuerto, Martillo tipo Donut
4 Trinipuerto, Mariillo tipo Safety

o

™ e
._

—— —— roo— mind MVTIT? e

d
. J

i

-
e =
B}Eﬂ

Fig 5.20 Variabilidad del Coeficiente de Variacion para el valor de
ER, utilizando el martilio tipo Donut y Safety, para un mismo sitio
(Trinipuertio).

Adicionalmente a la baja eficiencia del martillo tipo Donut, este
tiene una gran variabilidad en la energia transmitida,
obteniendo valores de COV de 7 a 24%. Al contrario, la alta
eficiencia del martillo tipo Safety se complementa con la baja

variabilidad en la energia transmitida, cuyos valores de COV

varian entre 1 a 8%.

El factor de correccion por energia, CE=ER/60, evaluado para

todos los sitios donde se utilizo el ensayo SPT instrumentado,
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presenta una tendencia creciente con ia profundidad, no asi
su desviacion estandar. En la figura 5.21 y apéndice F, se
muestras la tendencia del valor de ER con fa profundidad,
obtenida en los sitios estudiados mediante el sistema SPT
instrumentado. Se recomienda el valor de ER= 0.45-0.50 para
la caracterizacion geotécnica en suelos granulares en la
ciudad, cuando se utiliza ef martillo tipo Donut.

Eficiencia Energia {Martilio Donut + Barra Aw}

ER (%)
30 35 40 45 50 55 3= 70

15 1
|

20 |

25

E
3 ;
k- B
a
Q
x .
an
Energia Promedio,
Donut
st i |

B Py —— T — W~ S T — A S — T S~ M T U M~ WO S - — 8

35 . : . ;
~mEergia Promedio Trinipuerto
m  E variacion Trinlpuerto

| |===Energia Prom Todos

~f~- £ Variacion Todos
T T i T

i

Fig 5.21 Tendencia de !a variacién de ER con ia profundidad,
abtenidos en los sitios estudiados con el ensayo SPT instrumentado
para el martiilo tipo Donut
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En la figura 5.22 se presenta a manera de resumen los
parametros de energia determinados a través de la
instrumentacion en campo de la prueba SPT.

lummltlml

15-22
2-30

Andar (Dort™)
0a Seguridad (Safety}
Automalico

Anutar (Dont™)

Fig 5.22 Resumen de los parametros de energia medidos durante
la prueba SPT para los martillos tipo Donut y Safety, manteniendo
constante el personal de operacidn, equipos y procedimientos de
campo.

5.1.6 Perforacion y muestreo

La operacion de perforacion y muestreo fue ejecutada segin
las indicaciones de |la norma ASTM D 1586-83. Se utilizé un
equipo de rotacion y lavado para ejecutar la técnica de

perforacion, y cuando era necesario, se estabilizaron las
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paredes de la perforacion mediante el uso de camisas

metélicas y/o lodos bentoniticos.

Método de lavado

El método de lavado se usa en ocasiones como auxiliar de
avance rapido en otros métodos de exploracion. Este método
también constituye un procedimiento economico y rapido para

conocer aproximadamente la estratigrafia del subsuelo.

La operacidon consiste en inyectar agua en la perforacion, una
vez hincado el ademe, la cual forma una suspension con el
suelo en el fondo del pozo y sale al exterior a traves del
espacio comprendido entre el ademe y la tuberia de
inyeccién; una vez fuera es recogida en un recipiente en el

cual se puede analizar el sedimento, figura 5.23.

El procedimiento debe ir complementado en todos los casos
por un muestreo; mientras las caracteristicas del suelo no
cambien sera suficiente, considerando el estado de la
practica, obtener una muestra cada 1,50 m aproximadamente,
pero al notar un cambio en el agua eyectada debe procederse

de inmediato a un nuevo muestreo. Al detener las
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operaciones para un muestreo debe permitirse que el agua
alcance en el pozo un nivel de equilibrio. Cualquier alteracién
de dicho nivel que sea observada en los diferentes muestreos

debe reportarse.
7]

Cable

Drill Collar

Hit, Meplactd by Sampling Speey
Dhuing Semnpling Oprvations

Figura 5.23 Esquema del equipo utilizadc para el avance de
perforacion mediante el uso de un sistema de lavado

Estabilizacién de las paredes de perforacion

Cuando se llega a estratos profundos sin camisa metélica es
necesario estabilizar las paredes de la perforacion, en los
sitios donde detectan arenas y gravas que puedan taponar la
perforacion. Se estabiliza las paredes con cemento, cuando
se detectan gravas, y con bentonita cuando se detectan

arenas o limos, figura 5.24. Es muy importante mantener
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limpia la perforacion por que cualquier derrumbe de las
paredes pudiera ocasionar malas interpretaciones en la

columna estratigrafica debido a la contaminacion del material.

Fig 5.24 Elaboracion d
agua

el lodo estabilizador con material cemento-

Extraccion de muestras “inalteradas” (Tubos Shelby)

El muestreo por medio de tubo shelby se lo realiza para
suelos finos. Las muestras son tomadas cada 1.5 metros, ©
cada vez que existan cambios de estratos evidenciados por el
lavado y por la caracterizacion previa dei sitio por medio del
ensayo CPT. En la figura 5.25 se muestra un tubo de pared
delgada utilizado en el proyecto, segin lo establecido en la

norma ASTM D 1687.
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Fig 5.25 Vista del tubo de pared delgada y el proceso de colocacion
en las barras de extension

Pasos para la extraccidn de muestras inalteradas:

1.~ Perforacion hasta la profundidad de muestreo con una

broca de un diametro mayor ai del tubo shelby.

2.~ Una vez libre de impurezas, el muestreador es colocado
con las barras, (en la presente investigacion se usaron AW)
por medio del cabezote, (debe estar en buen estado y poseer
valvula que forme un vacié para mantener la muestra en el

tubo al momento de extraerla del suelo).
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3.- Se introduce el muestreador hasta la profundidad deseada.

4~ Se le aplica una presion hidraulica axial (carga

monatanica) para hundir el muestreador 45cm.

5- Se debe esperar de 5 a 10min cuando el suelo es muy
blando, de esta forma se garantiza que el suelo se adhiera a
las paredes del tubo y no se pierda ia muestra. Para suelos

muy duros no es necesario esperar para retirar la muestra.

6.~ Antes de extraer la muestra, se giran las barras en el
sentido de las manecilias del reloj, para cortar el suelo en la

parte inferior.

7.- Una vez gque se extrae el muestreador, se procede a
realizar la muestra de Torvane de campo, a la muestra de

suelo, que se idealiza inalterada.

Medicion de resistencia al esfuerzo cortante en campo

(Torcometro de bolsillo)

Para poder obtener redundancia en los valores de la
resistencia al esfuerzo cortante no drenado de las series de

suelo fino y evaluar la afectacion del cambio en el contenido
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de humedad natural en las muestras de suelo, del campo al
laboratorio, se realizaron para cada muestra extraida una

prueba “in situ” de la resistencia mediante el torcometro.

En la prueba del torcometro, un aparato que se opera
manuaimente y consist'ente de un disco metalico y veletas
radiales delgadas que se proyectan desde ia superficie, se
presiona contra una superficie plana de suelo hasta que las
veletas penetran completamente. El aparato es rotado por
medio de un resorte de torsidbn hasta que el suelo falla en
corte. E|l aparato esta calibrado para medir [a resistencia al

corte sin drenar directamente de fa rotacion del resorte.

A continuacion se describe en forma general ef procedimiento
de la prueba y el mantenimiento de las muestras antes de

llegar al laboratorio.

1- Se enraza la superficie de la punta del tubo shelby.
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2- Segln la consistencia del suelo fino, se usa el nimero de

veleta correspondiente, con su respectivo factor.

Si es un suelo de muy blando a blando se usa la de factor 0.2,
si es un suelo de consistencia media se usa la de factor 0.1y

si es un suelo de consistencia dura se usa la de factor 2.5.

3.- Se enraza la superficie de la punta del tubo Shelby y se

limpia el material de lavado de la parte inicial det tubo.

4.- Se parafina en ambas partes previamente limpiadas, para

mantener la humedad de la muestra.

5.- Se embala la muestra, con fundas y cinta de empaque.

6.- Se etiqueta la muestra y se las coloca en un recipiente
cuadrado con un fondo de polietieno expandido, el cual

minimiza el movimiento de las muestras durante el transporte.
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Este mismo procedimiento se sigue para todas las

profundidades de muestreo.
5.2 Metodologia de Los Ensayos de Laboratorio

Se realizaron los ensayos de laboratorio de rutina, siguiendo las

normas ASTM, se adjuntan en el apéndice E:

v' Contenido de humedad naturai norma ASTM D2216

v Limites de Atterberg norma ASTM D4318

v Granulometria norma ASTM D422

v' Compresion sin confinar (simple) norma ASTM D2166

v Consolidacion norma ASTM D2435-90
v Clasificacién de Suelos norma ASTM D2487

v Densidad de sélidos norma ASTM D854

Adicionalmente, se realizaron tres ensayos para determinar en el
comportamiento de los suelos finos y granulares, los mismos que se

complementan con los ensayos de rutina descritos.
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5.21 Estimacion de la superficie especifica (Se) de los suelos

finos.

l.a superficie especifica S, es definida como Ia refacién entre
la superficie de una particula A, y su masa m. Resuita
independiente y complementaria al andlisis granulomeétrico y
su valor determina el balance entre fuerzas capilares,
eléctricas y gravimétricas actuado sobre las particulas

(Santamarina et ai 2001).

La tabla 5.8 muestra la superficie especifica teérica para
diferentes formas o geometrias de granos finos; las
ecuaciones en esta tabla confirman que la §, esta controlada
por la menor dimensién de las particulas.

Tabla 5.8 Superficie especifica te6rica para diferentes formas
o geometrias de granos finos.

Forma o Geometeia  Dimenslones Ejemplos Superficie especifica
Lsferas y cubos 6
e Didmetro (0 budo) Alofanuas S, = m

Cilindros ¥ primas . -
i Piametro (o lado) 1, taloisita, s =_,__._‘}_____,_
g ’ Liego L {con Lx>D) fmogolitn CDep G

Formas aptanadas

Espesor 7, sncho D, y Montmoriifonita, ¢ .,
large L (con ¢>>L>D) “aolinita, Mica

2. = densidad del agua, G, « gravedad especifica, 5.~ supeeficie capecifica
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E! cation de Azul de Metileno, AM , tiene forma prismatica de

dimensiones 17 A® x 7.6 A® x 3.25 A. La superficie maxima

cubierta por un cation de AM es ~ 1304 , aunque puede ser
menor dependiendo de la orientacion del catién con respecto

a la superficie de la arcilla que absorbe.

Los cationes de una solucion acuosa del cloruro azul de
metileno (peso molecular 319.87 g/mol) son absorbidos por

las caras negativas de la superficie de arcilla.

A continuacién se describe el procedimiento de laboratorio

para una muestra arcilla obtenida del tubo shelby:

1. Preparar la solucion acuosa de Azul de Metileno (AM)
mezclando 1.0 gr de polvo seco de AM con 200 m! de agua

desionizada,

BIBLIOTECA HCT
ESPOL
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2. Preparar una superficie de suelo mezclando 10.0 gr de

suelo secado a horno con 30 m! de agua desionizada.

3. Agregar la solucion de AM a la suspension de suelo.

4. Mezclar la suspension para dar tiempo al catidon AM de ser
absorbido sobre la superficie mineral, reemplazando los

cationes en la capa difusa.
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5. Colocar una gota de la suspension sobre papel de filtro. La

gota se absorbe por capilaridad formando una marca circular.

6. Terminar el ensayo cuando un halo azul claro se forma

concéntricamente alrededor de la gota sobre el papel, como
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se muestra. Este “punto final” indica exceso de AM en el

fluido, es decir, saturacién de la superficie del mineral.

7. Registrar el nimero N de incrementos en mf de AM
necesarios para alcanzar el “punto final” y computar ja Se

camao:

igr 1 {
S, = . (NN, A, —
¢ 319.87gr/mol ZOOmI( 9N ay A 10gr

Donde:

Nay = 6.02 x 1023 moléculas/mol es el NUmero de Avogadro

Aam es el area cubierta por un catidn de AM, asumida

o 2
generalmente en 130 4

5.2.2 Estimacidn del angulo de friccion en el estado critico

Taylor (1948), Roscoe, Schofield y Wroth (1958) y Schofield y

Wroth (1968) desarrollaron el concepto de mecanica de
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suelos en estado critico, el cual constituye uno de los criterios

mas robustos para el disefio por resistencia.

Los parametros del estado critico son tipicamente
determinados a partir de ensayos triaxiales. Sin embargo, su
uso no es de practica comin en la ingenieria geoiécnica

debido a su aito costo.

La mecénica de estados criticos estd basada en la
dependencia dnica entre cambios volumétricos, grado de

confinamiento y la densidad inicial del suelo.

La relacion entre la deformacion volumétrica de un material
granular y el esfuerzo aplicado es un aspecto muy significativo

de su comportamiento esfuerzo-deformacion.

En general, en un ensayo de compresién triaxial, la tendencia
de un material arenoso a confraerse o expandirse puede
caracterizarse en un espacio e-sigma definido por la relacion
de vacio y los esfuerzos efectivos de confinamiento. En este
espacio, la region donde los especimenes presentan altas
relacidn de vacio y esfuerzos efectivos de confinamiento,
tiene un comportamiento contractivo. Inversamente, ia region

con hajas relacion de vacio y esfuerzos efectivos de
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confinamiento define un area de comportamiento dilatante. El
limite entre esas areas contractivas/dilatantes se define como

la linea de estados criticos (Santamarina et al. 2000).

A continuacion se presenta un método simplificado para
determinar el angulo del estado critico para las series

arenosas (Santamarina, 2004}

1. Verter el suelo en un cilindro de 1000 ml lleno de agua.

2. Voltear el cilindro un angulo mayor a 60° con la vertical
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3. Retornar lentamente el cilindro a su posicién vertical y

medir el angulo de reposo = deritico

5.2.3 Estimacion de la redondez y esferecidad de las arenas

Dada la naturaleza granular de los suelos, la forma de las
particulas tienen una influencia importante en su
comportamiento, sobre todo en suelos de grano grueso

(Leonards 1950).

La forma de los granos se establece a tres escales diferentes:
1) esfericidad, 2) redondez (versus angularidad), y 3)
rugosidad superficial {(a la escala de los contactos inter-

granulares), Santamarina, 2004.
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La esfericidad S se determina como |a relacién entre el radio
de la maxima esfera inscripta en el grano rmax y €l radio de la
esfera mas pequefia circunscripta en él ry, (otras definiciones
pueden ser adoptadas - Hawkins 1993). La redondez R se
define como el radio de curvatura promedio de la superficie
granular con respecto al radio de la esfera mas grande que

puede ser inscripta en la particula.

Tanto S como R pueden ser identificados faciimente mediante
el uso de cartas de identificacion (en 2D), como la que se

presenta en la figura 5.26.

K AF 3K 2K |
AR BE BE AN N
§alon
= 03 P | G o | & | o
Bl | | am| | e
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

,m:

Fig 5.26 Carta de Esfericidad S y Redondez R (Krumbein y Sloss
1963)
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La determinacion directa de 1a rugosidad requiere la utilizacion
de técnicas microscopicas ain en particulas gruesas, por
ejemplo: microscopio optico focal, microscopio electronico, o
microscopio de fuerza atomica, (Santamarina, 2004). Para

este proyecto se utilizo un microscopio éptico focal.

La angularidad de las particulas afecta el arregio de los
granos en un suelo, Particulas menos angulares tienden a
formar arreglos mas densos o compactos. La importancia
relativa de la angularidad con respecto al coeficiente de
uniformidad C, en la relacién de vacios maxima y minima de
arenas se denota claramente en la Figura 6.27. Desviaciones
de esfericidad controlan 1a anisotropia inherente (durante la
formacion del depésito) e inducen anisotropia en resistencia,
fabrica, conduccién, rigidez y difusion (Casagrande 1932,

Leonards 1950).
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Relacion de vacios

Coeliciente de uniformidad, Cu

Fig 6.27 Variacion de las relaciones de vacios extremas €nax ¥ €min
con el coeficiente de uniformidad Cu=Dg/Dig ¥ la redondez R
{(modificado de Youd 1973)

Si se agrupan los valores estimados del angulo de friccion
interna de las arenas en el estado critico (¢cr) con su
respectivo valor de redondez R, podemos observar una
tendencia a decrecer el valor del angulo de friccidn ¢o a

medida que crece el valor de R, figura 5.28, Apéndice G.

BIBLIOTECA FICT
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Fig 5.28 Variacion del angulo de friccidn interna critico (en grados)
de las arenas de la ciudad de Guayaquil con la redondez (R) de las
particulas.

5.3 RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE LAS PROPIEDADES
GEOTECNICAS
Los resultados presentados en esta investigacion son el resuitado de
ensayos en conjunto de campo con laberatorio, la descripcion de las

pruebas realizadas se presentan en la seccidén 5.1y 5.2

Los resultados por sondeo seran presentados en apéndice C, asi
como el resumen de las propiedades geotécnicas por zonas en el

apéndice D.

Las propiedades geotécnicas por zonas es resultado de un analisis

de la informacion recopilada y obtenida en la investigacién, y forma
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parte del estudio de investigacion de la microzonificacion sismica de

la ciudad de Guayaquil.
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CAPITULO 6

6 ECUACIONES DE CORRELACION PARA ESTIMAR
LOS DIFERENTES PARAMETROS GEOTECNICOS.

6.1 Ecuaciones de correlaciéon en funcién de los ensayos de

laboratorio

6.1.1 Ecuaciones de correlacion en funcidn de la resistencia al
esfuerzo cortante no drenado (S,), el indice de liquidez (IL)

y la rigidez (Gax)

En esta seccion se presenta la variacion de la rigidez de un
suelo con [a resistencia al esfuerzo cortante y el indice de

liquidez segln las ecuaciones presentadas.

Normalizando el mddulo de rigidez al cortante maximo con el
esfuerzo geoestatico efectivo, obtuvimos las siguientes

ecuaciones:
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» Zona geotécnica D1, Deltaico-Estuarino (Este-Centro)

Su

Gmax = (95 : YI_:_I- 870) - Gl\ro; Cov: 0.25

« Zona geotécnica D2, Deitadico-Estuarino (Sur)

G =(35--§~E~+3325)-0"m; Cov: 0.15

» Zona geotécnica D3, Deltdico-Estuarino (Oeste-Norte-
Trinitaria) \

G =(625-%+70)-0",0; Cov: 0.35

max

« Zona geotécnica D4, Llanura aluvial (Norte)

G, = (60-%“000)-0;0; Cov: 0.23
Donde Gmax = modulo de rigidez al cortante (¥m?), Sy, =
resistencia al esfuerzo cortante no drenado del suelo fino (¥m?),
G'vo = esfuerzo vertical efectivo de campo (t/m?), IL= indice de

liguidez.

Para ejemplificar la certidumbre obtenida mediante esta

correlacion, se presentan los valores obtenidos, en el apéndice
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H, y en la zona D1 del complejo Deltiico-Estuarino (Este-

Centro), figura 6.1.

D1: Deltsico-Estuarino {Este-Centro)

S00¢

4500 A

w0 - BmaxSy 2956UNL 570
¥ ¥ + ¥ hd Cavi025
1500 - -
he _______.,....n-—‘-—-—-—"""“"_' * *
i) __——gﬁﬂm 2 ot > - ] *
* » -
w0 - - —

00 1 2.0 a8 49 50 60 70 L1
| auVorvanalena e Syraui2h ® Sy Torvans Campol 8 Vieola/l. e Brupcion |

S 80

Fig 6.1 Relacion entre el moduio de rigidez méaximo con ia
resistencia al esfuerzo cortante no drenado y el indice de liguidez

para la arcilia gris verdesa, en las zona geotécnica D1

superficie especifica (S.) de las series arcillosas

6.1.2 Ecuaciones de correlacién para estimar el valor de la

Luego de analizar e interpretar los resultados de faboratorio, se

realizaron ecuaciones de correlacion para estimar el valor de |la

Superficie Especifica (S.) de las series arcillosas.

Enla tabla 6.1 se muestra las ecuaciones para cada una de las

zonas, indicando los valores minimos y maximos del limite

liquido para el uso de cada una de las ecuaciones de

estimacion.
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A manera de ejemplo, en la figura 6.2 se presenta el rango de
aplicacién de la correlacién propuesta para la zona de suelos

Deltaicos-Estuarinos (Este- Centro).

Tabla 6.1 Valores minimos y maximos del limite liquido LL,
para el uso de la comrelacién propuesta, Superficie especifica
por zonas, ecuacion para la estimacion de la S,

Ranga de dates LL (%) Sa (m/gy) nwl:{,_[l e EE“;BQGI‘
Zona peron del

Min Max | Rango M Max | Rango suslo astimacion
Daltdico
Extuarioo (Esls 60 Log 40 4 - 49 185 136 7 Be=34LL - 155
Cent
Deltéico
Estuning () 40 100 40 51 155 104 70 Be=20LL - 105
Deltdico
Estuarirg =
(Cecto Hete 40 100 60 19 260 150 78 Se=25LL+ 10
Trinilaria)

DeXdico - Estuarinos {izst¢ Centro)

~ P-4 Sopafia
& PEPraderal
~—ulinga Dz Bantamating
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= P8 Srola Mars.

———linaa D7 §

- [D9HAco - ExtioAngs (Oesis-
*|Norte-Trinlteria) -

® P-3 Trnipuerio
< P2 Puedo Al

Rango de datos para la ecuaciones de
estimacion propuestas

Fig 6.2, Variacion de la Superficie especifica de las arcilias con
respecto al limite liquido para la zona geotécnica D1, D2, D3.

Aungue son relativamente pocos los datos presentados en cada
zona geotécnica, es evidente que independientemente del sitio,

el método de azul de metileno, descrito en el capitulo 5, no es
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representativo para las arcillas con un limite liquido mayor al

100%.

6.1.3 Ecuaciones de estimaciéon de ia resistencia al esfuerzo
cortante no drenado para la arcilla gris verdosa de la

ciudad de Guayaquil, CH, en estado normalmente

consolidado (NC).

En esta seccion se presentan las ecuaciones de estimacion
entre la resistencia al esfuerzo cortante no drenado 5, de la
arcilla gris verdosa de la ciudad de Guayaquil, CH y su

variacién con respecto al indice plastico IP.

Utilizando esta ecuacion, segdn Skempton 1957 propone:

Suwern _0.11+0.00371P

o

YO

Seleccionando los sitios y las profundidades de medicion (en la
campafa de exploracidon complementaria) para los casos de
arcillas en estado Normalmente Consolidados y ajustando ia
ecuacion de Skempton 1957 para los suelos de Guayaquil, se
presentan a continuacion las ecuaciones de estimacion de la

resistencia al esfuerzo cortante no drenado para la arcilia gris
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verdosa de la ciudad de Guayaquil, CH, en estado

Normalmente Consolidado (NC).

* DELTAICO ESTUARINO (ESTE CENTRQ)

S., mediante torcémetro de bolsillo o torvaine ;

Suwn _ 0234 0.0037IP
G

YO
Sy, obtenido de veleta de campo :

Su¥st _ 0,35 .1.0,0037IP

GVO

* DELTAICO ESTUARINO (OESTE NORTE TRINITARIA)

S,, mediante torcometro de bolsillo o torvaine ;

Suser - 023 10.0037IP

9

YO

« LLANURA ALUVIAL (NORTE)

Sy, mediante torcometro de bolsillo o torvaine :

Swwn — 020 +0.00371P

o

vo
La figura 6.3, valora la estimacion de las ecuaciones

presentando las graficas de tendencia para las correlaciones

propuestas entre el Su y el indice Plastico IP
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Dsltsico Estuaring {Este Centro)

Q Sulerv lab

W Suvelety
v or e 5y (3
jrmne-gC PIOp SU veleta -3

Q ,.9-«»—‘"”’”' ®

s

= 0.11+0.0037 /P

” ——

v

R

Ip, Indice Plastico

Dairilco Estuaring (Oeste Norte Trinitarka)

O Sutory kb
@ Suvalet
e prop Sy lab

5
== 0.11 +0.0037 1P

1%

20
ip, Indica Plastico

&0

Llanura Aluvial (Morte)

jaewemncc prop sy lab

© Sutorlab
o St veleta

ec prop su velsla

Slf
= 0.11+0.0037 P

‘o

Ip, Indlca Plastics

8O a0

Fig 6.3 Relacion de la resistencia al esfuerzo cortante no drenado
con el indice plastico IP para Ia arcilla gris verdosa en estado
normaimente consolidado, (NC).Zona D1,D3,D4.

=5POL
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No se ha anofado correlacion alguna para la zona D2 por no

existir los suficientes datos.

6.2. Ecuaciones de correlacidon en funcién de los ensayos de campo.

6.2.1 Ecuaciones de correlacion entre la resistencia al esfuerzo

cortante no drenado S, y la resistencia de punta del cono

estatico qc.

Relacionando el valor de Su obtenido por varios ensayos, Suysr,

Sutorvitab, Su torvcampo, Su=0u/2 Se obtuvo una expresion de

correlacion entre el valor de la resistencia al esfuerzo cortante

no drenado y el valor de la resistencia de punta de cono neta

(Qe)-
. Correlacion Su veeta, €ON G del Cono estatico.
S“ = qc H o-vo'
N}'{v

Tabla 6.2 Factor de correlacién Nxy entre el Sy ¥ qc.

ZONA Factor
N Ky
D1: DELTAICO-ESTUARINO {ESTE-CENTROQ) 24-25
D2: DELTAICO ESTUARING (SUR) 17
D3: DELTAICO ESTUARING (OESTE-NORTE-TRINITARIA} 1520

D4: LEANURA ALUVIAL (NORTE)

27




. Correlacion Su tonvane, €on ¢ del Cono estatico

qc — o-vo'

S =
KT

Tabla 6.3 Factor de correlacion Ngr entre el Sy vy gc.

ZONA Factor
Nyt
D1: DELTAICO-ESTUARINO (ESTE-CENTRO) 2527
D2: DELTAICO ESTUARINO (SUR) 22
D3: DELTAICO ESTUARINO (OESTE-NORTE-TRINITARIA) | 1518
D4: LLANURA ALUVIAL (NORTE) 20
J Correlacion Su qup, con gc def Cono estatico
Su=d" %0
Kau

Tabla 6.4 Factor de correlacion Niq, entre el Syy qe.

ZONA Fﬁctor
Kau
D1: DELTAICC-ESTUARINO (ESTE-CENTRQ) 27-31
P2: DELTAICO ESTUARINO (SUR) 25
D3: DELTAICO ESTUARING (OESTE-NORTE-TRINITARIA) 17-21
D4: LLANURA, ALUVIAL (NORTE) 22
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A manera de ejemplo, en la figura 6.4 se muestra la relacién

entre los valores de resistencia al esfuerzo cortante no drenado,

Sy, para cada ensayo con respecto al valor de la resistencia de

punta neta del cono g, para el sitic GYE-1ON (218 ECU),

caracteristico de la zona geotécnica D4,
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L EMYELL]

Proturssiond {rd

ey nw

EEd B B4 T axn

e = A am Lun =)
L N A T IR R [ H % 5 v k)
B i)

o gy oy

Fig 6.4 Variacion de la resistencia al esfuerzo cortante, obtenido por
tres ensayos distintos, con la profundidad y la resistencia de punta de
cono neta, para el sitio GYE-10N (zona D4). Serle verde: q. , Serie
violeta: qq.

Ecuaciones de correlacién para la estimacién de la

sensitividad mediante el valor de q.

El objeto de medir la sensitividad en arcillas altamente
sensitivas como las de Guayaquil, radica en conocer el
comportamiento de estos suelos cuando se generan
deformaciones por cortante importantes, pues pierden
practicamente su rigidez y amplifican altamente la fuerza

sismica.

Generalmente la sensitividad en el {aboratorio es determinada

como la relacién entre la resistencia al esfuerzo a la compresion
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sin confinar para la resistencia al esfuerzo a la compresién sin

confinar remoldeado, qu(inatterada) /qu (remoldeada).

Una forma practica, continua y muy uti para evaluar la
sensitividad de un suelo , consiste en obtener la resistencia por
punta en el ensayo de cono estatico, y mediante una relacién
lineal analizada para cada zona de la ciudad, obtener que tan

sensitiva es una arcilla.

St=-}—?£— Rf::ﬁ*l_oo St = 5 -100 (Ecuacion 8.1)
Ny gc ge* Ny

En la tabla 6.5 se presenta el factos Ng; para la ecuacion 6.1

Tabla 6.5 Factor de correlacion Nk: entre la sensitividad vy qe.

ZONA Facior
My
DELTAICO-
ESTUARINO (ESTE- | 4
CENTRO)
DELTAICO p
ESTUARINO (SUR)
DELTAICO
ESTUARING (OESTE] 45
NORTE-
TRINITARIA)
LLANURA ALUVIAL 6 !
(NORTE)

BIBLIOTECA FICT
ESPOL
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6.3. Correlacién entre la resistencia por punta del cono estaticoqcy

la resistencia por punta del cono dinamico qq.

Tanto el ensayo de cono estdtico y cono dinamico, no son muy
practicados en nuestra ciudad, sin embargo éstas son herramientas

econdmicas y rapidas de usar para la caracterizacion de un suelo,

especiaimente en matrices arciliosas.

En el presente trabajo de investigacién nuestro interés es mostrar la
importancia de estos ensayos, para correlacionar fas propiedades
dinamicas de los suelos por medio de pruebas practicas, sencillas y
con una obtencidn de resultados rapidos, que muestran una
informacion practicamente continua y no discretizada como muchos

ensayos actuales, de la estratigrafia que analizan.

Debido a la dificultad de que se popularice el cono estatico tan pronto
como el cono dinamico porque su costo es mayor, se propone la
siguiente ecuacién de correlacién entre el cono dindmico vy el cono

estatico:

Gy =Ny Q. (Ecuacion 6.11)
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2
qe (Kglem’)
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000 - s :
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&
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Fig 6.5 Correlacion entre la resistencia por punta del cono estatico g, ¥y cono
dinamico qq GYE-09N, zona D3 por medio de ecuacion 6.11.

La tabla 6.6 muestran los valores de Nk4 por zonas para obtener

perfiles como el de la figura 6.5 y notar la correlacion entre el qc y qd.
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Tabla 6.6 Valores de Nkq para zonas geotécnicas propuestas para la
ciudad de Guayaquil.

Factor

ZONA N Cov
DELTAICO-ESTUARINO (ESTE-CENTRO) 6.2 0.1
DELTAICO ESTUARING (SUR) 6.5 0

DELTAICO ESTUARINO (OESTE-NORTE-TRINITARIA) 7.6 .38

LLANURA ALUVIAL (NORTE) 8 -0

En la zona D4, para potenciales estratos superficiales de arena, con
alto indice de presion de poros es recomendable usar valores de Ng

iguai a 4.5

Ecuaciones de correlacion para estimar los esfuerzos de
preconsolidacion de los suelos en funcién de la velocidad de
onda de corte Vg

Uno de los parémetros geotécnicos mas importantes para caracterizar
a una arcila es el esfuerzo de preconsolidacion, con el objeto de
poder estimar el valor del esfuerzo de preconsolidacion &, con la
velocidad de onda de corte para las arcillas de Guayaquil, se presenta

en la tabla 6.7ei factor Nyp a utilizarse en la siguiente ecuacion:

. 147
o, =Ny - Vg
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Tabla 6.7Valores de Ngp para las diferentes zonas geotécnicas
propuestas

ZONA Factor Cov
Niy

Deltéico Estuaring (Este
{Centro) 230 0.13
Deltdico Estuarino {Sur) ) 1]
Deltdico Estuaring (Ceste

Horte Trinilaria) 146 0.52
Llsnura Aluvial (Note) 212 0.i2

Para conocer el caracter predictivo del factor de la ecuacién propuesta
se presentan en la figura 6.6 a manera de ejemplo las graficas de la
estimacion del esfuerzo de preconsolidacion, basado en la ecuacion

de Mayne, Robertson, Lunne, 1998 con los factores de la tabla 6.6
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o'p (m2)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

2,00

4,00

6,00

8,00

-
o

Profundidad [m)
2

12,00

14,00 St

16,00 X

18,00 %

e P- | mmm—n Seriet

—— St B s'p (t/m2) con Su Torv Lab
A s'p (tfm2) con qui2 e 5'Y 0 (H2)

Fig 6.6 Estimacion del esfuerzo de preconsolidacion (Serie 3) con la
ecuacion propuesta para el sitio 210ECU Puerto Azul de la Zona D3

Donde, la serie:
H 4 qc_cv
P1 Indica el valor de o, estimado con o, = ——

Seriel Valor de o, estimado con el valor de qy convertido en q. ¥y

qC—_UV
=T
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Serie 3 Valor de o, estimado con la ecuacién propuesta en esta

seccidn, con los valores de Vs obtenidos con el método SASW
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CAPITULO 7

7 ECUACIONES DE CORRELACION PARA ESTIMAR
LAS VELOCIDADES DE LAS ONDAS DE CORTE

7.1 Ecuaciones de correlaciéon en funcion del Su, resistencia al

esfuerzo cortante no drenado.

El valor de la resistencia al esfuerzo cortante no drenado, S, tiene
una relacion directa con el médulo de rididez al cortante maximo.,
obtenido mediante la relacion eldstica de la velocidad de ja onda
cortante y la densidad de masa dei geomaterial con la ecuacion
2.10. En |a figura 7.1 se puede observar una tendencia bien definida
entre el modulo de rigidez normalizado y la resistencia al corté no

drenado para 2 sitios geotécnicos del complejo deltaico estuarino.

Para ejemplificar la certidumbre obtenida con esta correlacion, se
presentan los valores en el apéndice G. En Ia figura 7.1 se muestran

dos sectores geotécnicos del complejo Deltaico-Estuarino.
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Deltalco-sstuarine {Oeste - Norte- Frinitaria)
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Figura 7.1 Relacion entre el mddulo de rigidez méximo normalizado al 6, ¥
la resistencia al esfuerzo cortante no drenado para la arcilla gris verdosa,
en las zonas geotécnicas D1 y D3

Las ecuaciones de correlacion para la estimacién de la velocidad de
onda cortante de los suelos arcillosos y limosos, se basan en el
procedimiento descrito en el capitulo 4, y fueron obtenidas para

diferentes rangos de estados de consolidacion y zonas geotécnicas.




205

» Zona geotécnica D1, Deltaico-Estuarino (Este-Centro)

OCR = 1-2

Gy & g
VS=((25~SU+175)-——“1-—] ; Cov: 0.4
Y

OCR>2

O B Z
vs=((25-su+400)-__"ﬂ-] ;. Cov: 0.5
b

« Zona geotécnica D2, Deltdico-Estuarino (Sur)
OCR=1-2

b

vs=[(150-su+500)-$i§] ; Cov:0.23
Y
OCR > 2

Coo £ n
VS=[(5O'SU+1000)--1‘3-~} ; Cov:0.1
Y

e Zona geotécnica D3, Deltdico-Estuarino (Oeste-Norte-
Trinitaria)

OCR = 1-2
/

Cop 8 /
VS=[(50-SU+145)~—‘—'°———J ; Cov:03
¥

OCR > 2
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Oy & %
vs=((9o-su+7o)-ww] : Cov: 0.16
Y

o Zona geotécnica D4, Lianura aluvial (Norte)

OCR = 1-2

. g %
VS=[(30-SU+250)- ] . Cov:0.35
Y
OCR > 2

LI %
vs=[(1s-su+205).—ﬂ-J ; Cov:0.14
Y

Donde V, = velocidad de la onda cortante (m/s), Sy = resistencia al
esfuerzo cortante no drenado del suelo fino (t/mz), ove = esfuerzo
vertical efectivo de campo (¥Ym?), g = aceleracion de la gravedad =

9.8 m/seg?, v = peso volumétrico total del suelo (¥m°).

Ecuaciones de correlacion en funcidon de la resistencia de punta

de cono, q.

Las relaciones entre la velocidad de onda corfante (Vs) y la
resistencia de punta de cono (q¢) fueron obtenidas por medio de la
teoria de expansion de cavidades cilindricas de longitud infinita, Yu,

2000; Ovando y Romo, 1821, figura 7.2.

BIBLIGTECA FICT
ESPOL
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qy=Copocidod de carga
Co-Reahtanciy taaku
7,~Praalds dal ruete

L
L]

PO AN
Cavided ciindeles {ZF ~ /\:‘\\q,
an pxponsidn

Fig 7.2 Expansion longitudinal de una cavidad cilindrica, Romo y Ovando
(1992)

) ¢,

La t{eoria de expansion de cavidades es valida para cualquier
modelo plastico del suelo. En este madelo, se supone que el material
es un medio que satisface el eriterio de falla Mohr-Coulomb cuyo
comportamiento esfuerzo deformacién se idealiza como se muestra

en la figura 7.3.

&
¥
2 Curvg Kimpliieada
I N
.g / \N"‘-' T W——
!
/ I
a1 f [
 ly
/
'f )
/ 1
Oeformacidn

Fig 7.3 Curva esfuerzo-deformacion supuesta en la teoria de expansion de
cavidades cilindricas

De acuerdo con esta teoria la presion Pi que, aplicada en el interior
de una cavidad cilindrica, produce una expansion continua por

efecto del flujo plastico y esta dada por:
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Ep 1
‘ 2 - E g
P, :P'°+£-q, 1+In 2E -1-3-qp E, ‘In ol (Ecuacion 7.1)
3 3 q. 3 ﬂ_& E‘_qp
E q

Donde P; es la presion que produce una expansion, P, es el
esfuerzo efectivo normal octaédrico inicial al centro de la cavidad, qp
es el esfuerzo desviador maxime, q, es el esfuerzo desviador
residual, E, es el médulo de Young secante cuando se alcanza la
mitad de Ia resistencia, y E, es el médulo de Young secante cuando

se alcanza la resistencia residual.

Suponiendo que el suelo es un material elasto-plastico perfecto se

tiene que
E,=E, ¢ =0Qp (Ecuacion 7.2)

y sustituyendo en la ecuacién 7.1,

: E o
P =P, +-‘?“—-q, 1+1n 25 (Ecuacion 7.3)
3 1 3 q,
En la prueba de cono eléctrico, 1a presién necesaria para producir
una expansion esta relacionada con la resistencia de punta y con la
resistencia del suelo, en este caso expresada en términos del

esfuerzo desviador, qp,
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qc =P +qp (Ecuacion 7.4)

Sustituyendo (7.3) en (7.2), se obtiene que con los valores usuales

de Ny, reportados en la seccidn anterior,

g.=C, N, =P, (Ecuacion 7.5)
El esfuerzo P’y se puede expresar en términos del esfuerzo vertical
efectivo, ¢'v. Dado que el coeficiente de empuje de tierras en reposo

ko en las arcillas de la ciudad de Guayaquil, es del orden de 0.5

(estado Normalmente Consolidados), entonces se tiene que

+ 04+ 0,+03 O, +2.0,-K,
Po = 3 - 3
(1+2-K,)0, 2-0,

Po =
© 3 3

(Ecuacion 7.6)

Por otra parte, el cociente entre ia resistencia no drenada S, (C,) y el
esfuerzo vertical efectivo ¢'v es aproximadamente constante para las

arcillas normalimente consolidadas, su valor varia entre 0.22 a 0.30.

Liamando § a este cociente,

(Ecuacion 7.7)
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Tomando en cuenta la relacion elastica entre el médulo de Young, E,

y el modulo de rigidez al corte, G deducida en el capitulo 2.

Igualando las ecuaciones 2.9y 2,10 ;

E 2
G o e . V
2-(1+v) 0¥
Donde p es |a densidad de masa y v es la relacion de Poisson (0.48-

0.50 arcillas saturadas). Sustituyendo valores y despejando a Vs se

obtiene

BNgc—4 1
4 2p

) 2'Nkc'Vs'(1+U)

{Ecuacion 7.8)
los términos no definidos son el peso volumétrico y la aceleracion
de la gravedad. En este caso Ni. se interpreta como el factor de
correlacion que resulta al aplicar esta teoria. El valor de Ny, se lo
obtiene por medio de calibraciones, mediante los resuitados de
medicion de Vs en campo y la estimacion de Vs mediante la teoria.

Se puede simplificar la ecuacién (7.8), obteniendo
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3 N4 1
V= _ %% e ;simplificando
2Ny v, (1+v)
v, =,/,7qce°’ (Ecuacion 7.9)
Donde:
s N (15 D)

Utilizando las mediciones de las velocidades de onda cortante
realizadas en los 14 sitios de la campafia de exploracion
complementaria y los ensayos de CPT realizados en los mismos
lugares se observa en la figura 7.4 el ejemplo de un perfi de
resistencia de punta de cono y la velocidad de onda de corte en el
mismo sitio de medicion, notando que los peifiles de V, y g tienen
una similar tendencia, por lo cual mas adelante se plantea una

corretacion lineal empirica para estos dos parametros.
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Fig 7.4 Resistencia a la penetracion de cono y velocidad de ondas de corte
como funcidn de la profundidad para un sitio de la zona geotécnica D3,
Complejo Deltaico-Estuarine {Oeste Norte trinitaria).

En la tabla 7.1 se indican los rangos de valores de Ny, estimados

para cada zona geotécnica analizada.
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Fig 7.5 Relacion entre la velocidad de las ondas de corte y la resistencia
de punta en los suelos de la zona D3 (Deltaico-Estuarino, Oeste-Norte-
Trinitaria)

Tabla 7.1 Rango de valores de Ny, para la ecuacién de cavidades
cilindricas, en cada zona geotécnica del complejo Deltaico-Estuarino
y Llanura aluvial

Factor Factor Factor
ZONA, NKc NKe NKe A
Minimo | Medio | Mébximo

DELTAICO-ESTUARINO (ESTE-

CENTRO) 9.9 1 s | o3
DELTAICO ESTUARINO (SUR) 12 13 14 | 025
DELTAICO ESTUARINO .

(OESTE-NORTE-TRINITARIA) 1 12 126 | 0.22
LLANURA ALUVIAL (NORTE) 9.9 1 s | 026

No obstante, una correlacion lineal basada entre la resistencia de

punta de! cono g y la velocidad de onda cortante, se plantea como:
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Ve =N, -qc (Ecuacién 7.10)

Donde la relacién g, y Vs son directamente proporcionales,

existiendo un factor de proporcién por zona llamado Ny,

En la tabla 7.2 se muestran los valores de Ny para la ecuacion 7.10

para cada zona geotécnica.

Tabla 7.2 Rango de valores de Nkc para la ecuacion 7.10 segin la
zona geotécnica

.- Rango
ZONA Factor
Nke
D1: DELTAICO-ESTUARINO (ESTE-CENTRO) 1.30 ~ 1.50
D2: DELTAICO ESTUARINO {SUR) 2.75-2.95

D3: DELTAICO ESTUARINO (OESTE-NORTE-TRINITARIA) | 2.06 - 3.00

D4: LLANURA ALUVIAL (NORTE) 1.50 - 1.70

La correlaciéon 7.10 fue deducida empiricamente en funcion de los
resultados de las mediciones de las velocidades de las ondas de
corte en cada sondeo y los resultados obtenidos del ensayo CPT en

las diferenfes zonas.

En la figura 7.6 se muestra una grafica del uso de Ia ecuacion de

correlacion de la zona D4.
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Estim acion de Vs

Vs (mis)
] 100 200 300 400 500,
O IETETSEPY i PR L Loabod )
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1 i
14 5 }
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|
" _—

e V85 {Medido) /8 cON qc

Fig 7.6 Estimacion de la velocidad de la onda de corte en el perfil del suelo
GYE-06S, zona D1 por medio de la ecuacion 7.10.

La ventaja de esta correlacion es que podemos obtener
inmediatamente en campo valores de Vs sin necesidad de céiculos

mayores,

La ecuacion 7.11 fiene una mejor aproximacion para las zonas D1,

D2,y D4.
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7.3 Ecuaciones de correlacion en funcién det NSPT, nimero de

golpes de la prueba de penetracion estandar.

De la informacién geotécnica obtenida en a campaita de exploracion
complementaria (14 sitios), se obtuvieron para el mismo sitio y
similares profundidades de medicion, los valores de las velocidades
de las ondas de corte, medidas mediante el equipo SASW y los

valores de Ngpr, corregidos por energia (barras instrumentadas).

Para poder presentar las corréléciones con la velocidad de onda de
corte, teniamos gue conocer cual era la eficiencia de la energia del
martillo utilizado para poder normalizar y entregar ecuaciones
confiables.Por lo tanto se utilizé en un Analizador de sefales, SPT
Analyzer™ (Pile Dynamics Inc.2000) para valorar la energia real

transmitida por cada martillo usado.
La forma de la ecuacion de correlacion que se ajusta a los valores
observados es del tipo

Vs = a (Nq)go” (Ecuacion 7.12)

Para ejemplificar el grado de certidumbre obtenido mediante el uso

de la ecuacién propuesta, se presenta la figura 7.7 los valores de V;
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y (N1)eo para el mismo range de profundidad, para el caso de suelos

arenosos.

En la tabla 7.3 se muestran los valores de los coeficientes a y b,

variando segun el contenido de finos y profundidad de medicidn.

500 - Arena | Arena limosa / Arena arcillosa
A A
» depth < 20m o A "
400 1 o depth20 - 30m »//01"{’
» depth > 30m
T 300
n
>
200 -
100
0 , i e
0 10 20 30 40 50 60 70 80
(N1)60

Fig 7.7 Relacion entre ia velocidad de la onda cortante y el (N1)so para
diferentes rangos de profundidad para suelos arenosos.
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Tabla 7.3 Rango de valores de los coeficiente a y b utilizados en la
ecuacion (6.12)

Tipo de suclo % de finos Prof. (m) a b
Arcilla/limo > 50 <30 130 0.145
<20 105 0.23
<40 20 - 30 100 0.3
>30 120 0.3
<20 - -
20-40 20 - 30 93 0.28
Arena/Arena imosa/Arena > 30 108 0.32
arcillosa <20 - -
10-20 20-30 60 04
> 30 62 0.42
<20 105 0.22
<10 20-30 93 0.26
> 30 109 0.25
nota: Usar N80 para las arcillas y limos y (N1)60 para los suelos granulares
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CAPITULO 8

8. ESTIMACION DEL PERFIL DE VELOCIDAD DE
ONDAS DE CORTE

Para observar la capacidad predictiva de las ecuaciones propuestas en
esta investigacion, se presentan de ia fig 8.1 ala fig 8.4. las graficas por
zonas de la estimacién de la velocidad de la onda de corte mediante las
ecuaciones desarrolladas en el capitulo 7 y la velocidad medida “in situ”,

para las diferentes zonas geotécnicas.
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GYE-05S Pradera 2

Estimacion de Vs
¥s (m/fs)
40 150 250 350 450

34 4 -

36— errmmee E i pr@S1I0N pot Cavidades Cilindricas :
i e\ 5 [ diid 0} A

38 ] max H

40 1— min ‘
1 ©  Apartir de Gmaxfsy” Tm—

42 3— Vs con q¢ -— '
1 aroillas NGO

44 4 ——— aterias (N1)60 ;

Figura 8.1 Estimacion de |a velocidad de la onda de corte para el sitio GYE-055
(zona D1), mediante el uso de las ecuaciones de correlacion propuestas
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GYED4S Guasmo Este

50 250 450

Estimacion de Vs

Vs (m/s)

550 850 1050

1250

i
|

Bis
T I O
=] mmvemees E 4Dt 0 slON por Cavidades Cilindricas
'g amces Y < {Medido)
= mas
‘§20 min
a. ¢ Ecuacion de Relacion
v Vs ¢oh Qe
{ i (N 1)60 4
25 e
30 I
35 - L

Figura 8.2 Estimacion de la velocidad de la onda de corte para et sitio GYE ~
04S (zona D2), mediante el uso de las ecuaciones de correlacion propuestas
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GYE - 01N Kennedy

Estimacion de Vs
Vs (m/s)
50 100 150 200 230 300

i

-
h
PRI

s Profundidad (m)

_if

35 —

aeeeveams Epre 5100 pot Cavidades Cilindricas
Vs {medido) :
rmag !
min !
40 - % Ecuacion de Relacion
~—ys entelacion con qe
— arcillas NE0

amemeeme 3reNa 5 [N1)60

Figura 8.3 Estimacion de la velocidad de la onda de corte para el sitio GYE-O1N
(zona D3), mediante el uso de las ecuaciones de correlacion p
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GYE-G8N Aeropuerto Estimacion de Vs
‘ Vs (mis)
50 250 450 650 850 1050 1250 1450 1840
1 0 L :
51 s :
10 LB B '
| &
15 -

o

o Profundigad {m)
—M

(4]

i

] = Eptesion por Cavidades Cilindnicas|

) ] Vs (medida)

35 | ™1 | v—rnan
] min

¢ Ecuacion de Relacion

e i 5 CON Q0 i

s 31N ES (N1)60 '

40 - T T | T

Figura 8.4 Estimacion de la velocidad de la onda de corte para el sitio GYE-08N
(zona D4}, mediante e! uso de las ecuaciones de correlacion propuestas
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CAPITULO 9

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en 1a presente tesis, aporta a los ingenieros
consultores y disefiadores, como medio de consulta, de
caracterizaciéon geotécnica, probiedades mecanicas y dindmicas, y
ecuaciones semiempiricas para la estimacion de la velocidad de la
onda de corte, adaptadas para los suelos de ia ciudad de Guayaquil.
Constituye ademés parte de la investigacion y estudio del
comportamiento dinamico del subsuelo y microzonificacion sismica de
la ciudad de la ciudad de Guayaquil fase I dirigida por el Ingeniero
Xavier Vera Grunauer y auspiciado por la Muy llustre Municipalidad de

Guayaquil.

Durante la etapa de ejecucién del proyecto de investigacion, estudios
iniciales y preliminares, de la microzonificacion sismica de la ciudad de
Guayaquil, se conformé inicialmente el estudio geologico final de la

ciudad, generando los planos de la geologia global, litoldgicos y




geomorfologicos de la misma. En ia segunda etapa, se desarrollo el
estudio Geotécnico preliminar, el cual consistié en una recopilacion y
evaluacion geotécnica de los sondeos existentes en la ciudad,
seleccionando 590 perforaciones, para dar lugar a la campafia de
exploracion de 14 sitios, donde se realizé el andlisis espectral de
ondas de superficie SASW, para finalmente obtener los perfiles de
velocidad de onda de corte establecidos para cada zona geotecnica

de la ciudad de Guayaquil.

El perfil de velocidades de onda de corte que se presenta en la zona
D1 muestra el grado de resistencia de suelo y lo clasifica como un
suelo tipo F segin el NEHRP, y la velocidad de onda de corte
promedio a los 30m esta entre los 113 y 155 m/s. La zona D2 es de
tipo D- segln el NEHRP con una velacidad de onda de corte pfomedio
a los 30m de 224 m/s. La zona D3 es de tipo F segln el NEHRP, y la
velocidad de onda de corte promedio a los 30m esta entre los 106 y
146 mis. La zona D4 es de tipo F segln el NEHRP, y la velocidad de

onda de corte promedio a los 30m esta entre los 140 y 190 m/s.

La zona D5 y D6 muestran los mayores valores de velocidad de onda

de corte 1o cual es correcto y coherente debido a su geologia,
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depésitos aluvio lacustes y coluviales respectivamente, demostrando
que nuestras mediciones en campo son correctas.

Segln el modelo de clasificacion NERPH, FEMA 302 los suelos de 12
zona deltdico estarino este centro, oeste norte y trinitaria de la ciudad
de guayaquil son de tipo F con V30 de 106 a 155 m/s, con un alto
riesgo sismico, en contraste con el complejo deltaico estuarino del sur
que presenta una clasificacion tipo D-, con una Vs de 224 m/s en
arcillas, esto ocurre debido a que en esta zona las arcillas tienen
intercalaciones arenas, y estas forman planos de rigidizacion,
aumentando el valor de la velocidad de onda de corte, debido a esto
es que al sitio 212 ECU ¢ se lo agrupo en una zona distinta llamada

deltaico estuarino sur (D2).

De acuerdo a las mediciones de! laboratorio de aguas del IIFIUC
realizadas para un proyecto con la empresa Interagua, se contaba con
los registros de la salinidad de diferentes sitios de Guayaquil,
encontrando que en las puntos 2,4,5,6 (Puntos de la figura 3.11 )
existen mayores concentraciones de agua salada, estos puntos
correspanden precisamente a las mediciones del estero salado debido
al poco reflujo de las aguas; esto explica que para la zona D3 deltaico
estuarino oeste-norte-trinitaria existan salinidades en promedio de 27.

gr/it mientras que en las zonas este-centro y zona sur donde existen
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mas influencia de la ria Guayas, valores de 4 a § grfit
respectivamente. De igual manera la zona D3 tiene una superficie
especifica mas alta, del rango de 110< Se (m%gr) < 260, por lo tanto
sus depositos poseen estructuras mas abiertas lo cual induce a tener
velocidades de la onda de corta mas bajas como se muestran el perfil

de velocidades por zonas, capitulo 8.

Finalmente, podemos caracterizar dindmicamente el subsuelo de
Guayaquil por medio de ecuaciones semiempiricas zonificadas y
podemos estimar la variabilidéd espacial de las propiedades
dinamicas del suelo de Guayagquil por medio de ecuaciones calibradas

a nuestro medio.

Las correlaciones propuestas en esta investigacion, deben ser usadas
con criterio, aplicandolas segun la zona propuesta y con datos que

hayan sido obtenidos con los equipos indicados.

Debido a la baja eficiencia y gran variabilidad en la energia transmitida
del martillo Donut con una variacion en ia energia de 7 a 24%, se
recomienda el uso del martillo de seguridad o martillo safety, que
presenta una baja variabilidad con una covarianza del 1 al 8% en los

valores de la energia transmitida, por lo tanto el martillo Donut no es
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L
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muy conveniente para obtener una buena caracterizacién de nimero

de golpes de la prueba SPT.

Las actuales exploraciones de campo en nuestra ciudad no
contemplan, ensayos de cono estatico, dinamico, veleta, la presente
investigacion muestra la necesidad de impiementar ensayos como
estos en las series de suelos finos, que son sencillos, rapidos,
econdmicos, eficientes y con muchos usos en las correlaciones

planteadas.

En ensayos de laboratorio de rutina, seria importante que se
comiencen a realizar ensayos como los propuestos, que resultan ser
sencillos, rapidos y complementan la informacién granulométrica que

comunmente se realiza.

Las compaiiias de nuestra ciudad pueden comenzar a ejecutar
ensayos de cono dinamico, transformande el cotidiano ensayo de
penetracién estandar, con solo adaptar puntas perdibles al final de las
barras de extension, y siguiendo los procedimientos detallados en el
capitulo 5, podran caracterizar al suelo de una forma diferente con

mayor rapidez y menor costo.
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Ubicacién espacial de los estudios complementarios, segtn la zonificacién
geotécnica de ia Cludad de Guayaquil




*338{~JB MO} Bift U PIIUASRId ST BAIAD

USISIBCEIp |EDQSI0R PUR BAIND UGISIAASID auS afeseae ays Updmyeq uosuedwod Iz pue opd JuSu-satdn sy W PIJUBSRIC BIE SIAIND UDISIBCSIP B35 YL 0|4 wpps ol
Ul pAIUBSAIC 51 SIS 0T J00N PR Ul AFD0[DA PAEM JESYS 3O [BDOW USISISAUL PRiBAe] a4l ‘dWI00L FUS JOF UOIBULION UDITEIO| PUR UDREIJISTRDS I4S ASYS Ty atnbiz

IETVT v eRATEdT o wee] wl TR TR Y LSRYERE GOSA SUT (BASY) TATRN (f FOaN WY BEEKM A
S5l 3DaR AR TR BT WIS D=t IR IR -PR G RALT
oo
{713} Ameihn L} OEEA ~—
s ARe0T— S i
* s I ™~ ﬂ*. T FagamiRn SprEteE ARG Aperamt yly For
A e Ay CEUGEPIOD BOT (eSS dD E]
sl 0gT > 3
L mrapUTE IRt > 081 -z
o = = oF meargRf E ILTA - mﬂ.u <
: : Sraiged 5 LIEA » 05T %
: SR G0 I%A A el +2
| "t o e 08T 5 BEOA = ATL B
: B = 45 DOST ¥ CESA 2 GEDT +5
| per £ S/l DOST < ¥
5 [s/w)}ursa 5YF L} BAS $L1S
i z I - o
1IN AL hrates P b e I ear D50 'CRLNA SUGSNOAT
! (sh Aon T A i - asusdser-aa1s UADYAYAD FAYN IDACONRA
! kST S
T I kA ¥I20C OGHLIH 157k
(8002 BORS K- DAt i
...... oiL i L T SO0THS Poagion Meg
i HIFN NN RS A 1] FHCIAUT
| . MSVE SNIS-LIBMS sy meg
m cum 1
; : TEGOE'SL  LS3IM) DHOT SdD
; i s ITRLTT {HLIOS) 1VT 5dD
: . 2 DEPEBE ] NOULLISUD
b : 9 & i - et
: % i §
i H PH.._
- e = . H L s iopen>3 ‘inbelens
m § A g W I pIel4 flegasedg Apsuua)] 1O >0
i ! i i
- =TT - 3} s . .
! - w nof st a 4 S5Y [D0-83i1S
!
! (=pul s ﬁm.-.\ﬂ—.mw g1t DESA
B T TR S Y 3 ISSYTD dUHIAN
Py S O33I607T a7 s|1is
asuodsou-311s jinbeAens




uSIsIRESIP [EDRRIGBLY DU BAND USISIBdSID a3 abeidar 3y UBIMYR] uosuedwod s pue 30d 3ybu

Ut payuBsaud s1 ssase OF Jeddn i Ul AJDO[RA JARM JEIYS 10 [BDOLI UCIISAUY pRiade] YL ‘dW4002 S 15y HOGRLLIGIUL U

"YB|-IBMO] DYS Ul PAUBERIC 51 dAIND
-iaddn sy W pajussaad 2ie SeAtn> LOITIBASIP aus wyL I0id BppL A

oreno] PUR USHEMISSES YIS MEYS—ZY nbig

(TS 5] PATOTdl {5 PDUv) 51w WaRRIGar aPg SR
Cipy BSUIBAR STEGEA BAND LSSRORP-IRIIRIOO-PEIRALL}

|BRGERE] OOSA BUR {PROS) SJ8TRW [ 1Adn B Bpiond TA)

{zH) dscanbosy
[ st .4 $ ¢
R R c

Fog

F oot

: p- §

: st f

: | ooe 8

: £

i a5 X

} =

| Fodf =

I 3

i Feat 3

! *

e b oov

; 154 ABIG, DAY PR b ose
o5

RPN UMEATRI-PIM: DANS )

00T

o8- LBt Ol

{5/u3 APD0IEA

[T

{iu} wibuaanesy

Dot
- 56
- D&
- GB
- 08
r 52
- OL
F 55
- 05
- &5
- 05
F A
Alia
- &€
- OE
&%
- 0T
- S8T
F ot
- &

{sjui) sa

() z

g MY TR TR PET WY Pt

HIS D SRR I (g (5] €] W T S

R Pl WA A ALA L. LAy g
FFR e R SRR CEUOINIED PG TS5
SHuTDeT >

AALLTF CTR s 0T

crREE] T DT e LT

TiaopE3 B LIN s 39
S QT F ITEN Ol
1w QRGE 5 GESA & 02
S/d1 Q05T 5 OTA > 2EDY
sfw gosT<

(s/w) 0ESA

952N 'SDSN
asuCdsay-aqs TANDVYAYND

7ol

Se0TI8/S
WTNNED TNEATX
ASYS SNIS-L43ME

TE99E8'6L
079637
$33¥Dag

Jopen>3 ‘inbedens
gnjo e inbedens

3
(s/w) 901
3
n53012

+ + o, 1
P DTN T

IS5YT) ANS 3ILTS

SYOSNOdS
AWVYN LI3{0dd

GaHLIAM 1532

PAIBIND IR
IO E{PERARE
adky Teg

1S3IM) ONOT SED
(HLNOS) 1V SdD
NOILISOd

uonedoy

SSY1D-8NS
OESA

WSSV 10 dHHIN

a1 |is

asuodsoy-a1is jinbedens




THaRp Be] FEAT jU ADURI C1F JUNTRMEL SRS TeAND
By SRR RITLRL BAIRD AT P aRRIALN-PRLIRALL]

|ERHENS) OOFA PUR {PRET) TR0 Op seddh 1h sgiosd £4)

©

g 8

T
B
{x/m) AMropap, astyg

T
o
3

$1A) AEDGRA DAY EOHEAMI] e
{51) AJDORA, TRAY BA | e

!——-m-—--*«-——"’j }

; 021

196
w b2
W 2
" 124
: 2
. <
18 T
..a..au JIN

3. it

- !

|

|

i

|

i

0oce LB 09 arc ort o]
{SAUL] ANDOEA

h oy
| DESA. —

{ NS31I0 —
- o

- OF

- SE

r o1

B

o9z 0
{sjw} SA

{w)z

W MR R LT LS WTER T

THEh LN PR FIOR [y (B o T Nty wR

e P SRS ATT ApAT R 45 Rt
IR Cwacd BOMAET "RLOPHUD T KOS [eoeds
ShUBET>
PR )
PG SR
SERE or DRl
EENTI i Tt & Tl R M
SAa QROT 5 SLSA > GRL
U D05T R LIRA > 1R1T
sfa ODeTs

{s/w) pESA

2500 ‘698N
wsuodsey-ays IINDYAYND

wIoC

So0T/S!S
HIINNED "NRAVH
HEYS RIS-LA3MS

ZePTE'eL
301 e
S$33¥D30

1penaa ‘pnheieno

BLIRULLL
2|SI JO |edsoH jediuni

3

(s/w) oF1
3
1D31T1E

f

o W

b

¥
1SSY1I gNs LIS

SUOSNOYS
IKVN 13300484

QOHLIH 1531

paoaior MeQ
i rshAl]
RdAL weg

1S3M) ONOT SdD
{HLNOS) 1V 5d9
NOILISOd

HOREe20}

SSY10-4NS
OESA

1SSV dUHIN

ar 3is

asuodsay-als jinbeiens




(PoUsEE) GOEA FUF (PASH) S/AAW OF F300N 17 PGS SAL

(£
T ATRIRAD ST AT HOITROTTP TGN PRLAAT]

4] ov o 3

; * ¢

: - oot

! .

i - F oot F
1
i /.ﬁ £
” LoE
t o &
i 3
F s 3
w r
m, 180T ALTySed, XL TR m—— Bl

; {570} ATORR, TAY PR e i

i

. Lo

[BhArs UOTERSSI -2 Pah i)

it el 02t
izl
41
R e
4.:».. -
U

|
H J
ogo D oot o ol ¢

(s/u3 AJD0IRA

(1) (3BuaPARMN

OESA: v
NDSTTT e

og
- SL
- 0L
&9
F 08
- §S
- 0%
- &b
L o T
- 55
- Cf
- 8T
F o7

- 51

09¢
(s/w) sA

AUEE WD AR RO T WY

Sk hgt AETIT IR T 10X ) B Caf eV

ST P DA WARE APt LS L
Fors W St LUTHENED RS (RS3d5
gl

SELLT RO v T

St (el B oIInT o LT

AT OrS § SR s O

LI SR S R

Sl QERL T OEFA > OLL
B OOST F 0ERA 2 CROT
Sur QOgi e

(s/w} oEsA

D83 ‘508N
BsUDdsRE-33S NINDYAYND

wBI0t

spoT/els
BIWHNYD WA
RSYS BNIS-LEENS

PSLEE°6L
163977
$33¥V3a

Jopena3 ‘nbeAens
sLieW {1215 Yled [edpiuni

-a
{s/w) ¥zT

a

no3Z1Z

L]

w '.l‘ (SR INTTR '

"

LS

<«

ISSYId aNns AL

SHOSNDdS
FUVN LI3L0U¥d

QOHLZM 15T1

P00 yeg
simebsansy]
BdAl meqg

1S3IM) DINOT SS9
(HLNOS) IVl 64D
HOLLISOd

HOneIO}

SSY10-80S
OESA

ISSYI0 dHHIN

a1 eys

asuodsay-311s jinbeiens




BIBLIOTECA FICT

ESPOL

ER 7

- RS TR
DAy BARIIAP TILIA ATD LML RN 0MN- PRSI}

{FAUERS) OOVA RUF (PUOS] RISTEU OF FRCAN U BUAKE TA)

{73) Asuanbiaag

T4 o7 1]

: Foas =

m (EAL) AZDURN ISR DOLEMLL e

! 20} ARXESA Y PR ) —e Fosg
oo

{3 VIS SEIT-DIM BR0IN;

e e oz
-{ot
-
=
. s
i i T ]
| 3
“ i &
' LA s+ T
: Wty g
i M. L =
HERL
- '
W e 0
God o81r 0%t Ot jors] | [¢

fssun Ao

59

DESA =

NIBETT wees

- 0%

- &%

- G5

0zL

c9E
{sw] sA

G S ARG LTS BT M

b ML SENEATE TR B (L) W T e

A e} TN SFRHRET (CLT AR Iy B
Bk e st CSLOOEIISS 2063 |PeRdS
SLLOGT>

LR s L

A pET R ISR v T

o

TS e SN
S8 8T F RN
ef0 0ET F OLSA > D01
S Q0SS B 4ESA > 68T
sho poste

{s/w) 0ESA

» ori

283N 'SO8N
sucdsey-ays TINDYAYND

WIZOD

s00T/9/
YETHNED ThEAY
REYS NG LARMAS

85688'6L

LLTHTT
s33udaa

Jopend3 ‘inbeieno
Z-elaped 1

3
(s/uwi) v¥I

3

no3acie

asuodsay-

+8

SSY1O 806 IS

SYOSKDIS
IWVYN 1231048d

QOHIIH 1521

pagsagon meg
EOEDIFERALT
AL PING

IS3M) ONOT 8dD
{HLAOS) LV &dD
HOILISOd

uoned’oy

SSY10-801S5
OEsSA

ISSY10 dUH3N
QI 23S

ais inbeieny




[$¥ J
£y MERIBAP TITAL

7] £R

4

BAIND USEIRSTP-ERR

.

o
R URALT

(FOteR) OCSA PUS {PAUE] 1391 Of JR0dN L B0 SA)

{2} Amonboly
[ E43 ot

15 70r) 23000, FETLKE PITITAL m—

15 8] AWITERA DY [P e

T
3

w

) T
3 &
a 2

¥
g
{a/ ) Kpprngan wamgg

B
-~

r T e e 11V

|

w e

: 8

i -

] %

| 3

: Lol

| .km

1 o ‘D
0203 OBy o1 otd ort C

fsaent) A33013A

(w) ihusiaaemp

p]

DESA- =
N3P ——

- s

- o6

r &Y

o e

nzL

SweEf UG ALY T R SR g

Ty S R R 1 (30 W T e

TS PR SETEERD CBAME Alanite S04 B
Wprn s soRprEr] SSUDTHRUDD 05 |BDSS
S QgI>

LLELE bt

LR i O

wrad e T ODOSN e BB
Aral QI ® LTSN ¢ Opx
=47 0207 = G084 > 0L
S PAET F OL%A > 080T
S0 pOSs<

(s/ws} OESA

DEIN ‘SOSN
Bsundsay-#315 TINDYAYND

wIZOC

soaI/als
HIMVHED N3AvN
MEYS BNIS-143M5

SeReeL
PrLETT
$3IAUDIT

Jopend3 ‘inbeAens
"aAy Ajng Jo S¢
B "IAY jBIIRUILSd J3LU0D

3
(s/w} 811
3
AD3FIT

¥

EXRARLRTIN

+ b
EE- R XN

iSSY1D ans 31Is

SHOSNOES
IHVYN L33F0Nd

QOHLINW L153)

paERIan G eQ
ReorpiReoAul
BdAL FIR]

153M) ONO1 54D
{HLINOS) 1Vl Sd
NOILISOd

uoie’0

SSY10-ans
QLA

ISSY1D dHHIN
di 2ls

asuodsay-sHs jinbeAens




TSFs Or] DULISGF 30 WhuUwl 1% Y YR I R )

Gy SEPIIAR UYEINA BANL HOKAITP-EIIRIOBN-PALANT]

(7w} Mypropap, ssvgy

” 155 APOEDf DU RN m— L
H {570 ALORI, DAY R § 1

[DREER) DA Gt {PHIS) RIATRII QT SddS ul oM A}

e e = et OO
- 07g

. g

<

i L3
n

=

9

3

D8R 0%% DRy 7 0
{3w) Aissatan

oot

T
CESA. —

A28 T e | O7F

- Ot

- 00T

{w) z

Fag

- G

- ot

b,

avel

0831 oTL  09¢ o
{5/} sA

TG W AT R L B

I S DAY $RIN 1 157 € ] g S et

it g AR B A SAET ADACIRAL i Do
Wz ere mRarEn) QLGRS K0T [T
&L QT

S LT R IR - 20T

O - G iy

SR AR 1] -t ot S

ﬂ

O ]

sfal 20T 3 SERA » OUL
S 0QET = 0I%A > DROT
SrU pOSIS

(s/m) oEsA

9EON *SOEN
esusdsa-a3s TINDYAYND

¥EZOC

$00718/¢
YFTONOED "NFATE
RSYS INIS-LdIMS

STLLE'GL
LE9BY'T
$33UD3AA

Jopena>3 ‘imbeiens
pgow {dwed dg) uobuoyd

-2
{s/ut) 6s¢
3
n33gsie

.t
(AR ENERAN TN

+

+
+« D ol

ISSY1ID 6AS LIS

SHOSNGAS
IWVN 103108d

COHLIK 153L

PaGaago> ]
£pehptaau]
ikl wieg

1S3} BNOT SdD
{HLROS) 1v1 549
NOLLISOd

uonRe»o

SSY13-905
OESA

ISSY1D dHHIN

aiais

asuodsay-ans pnbeiAens




B P
LG ASTIRAR SIVRIBA DA UOIBERSE PN RIOHMY)

Bh:

(S9GSPEY OESA PUR {PYoT) BRPRU BF JAHE U} PRjasd TA)

(=) Aouenbass
o5 0% or aT ¢
- - [
..l..!\\fl!lu\l\l\\]v - eat
ok
; I &t i
” oo £
| o §
m -~
, - poe 3
| A
m [E Al ATRON TG [N e - ool
n E5/u) AIDGRY DAY S e L one
m cof
TRAL D) U0 RSRTa-Titd PeG M
o + 071
i
m
|
9
i
v <3t R
&
3
&
=
-8 =
E)
— - ‘nN

i
Qe o8y 0581 orz  oZ1 4]
15531 L1201RA

o<

0ESA. —~—
RD9IT——

o1

Gt

e e aamm o

0BTt

{s/w) spA

{sa) z

WG M E SO Y T

g U AR St Ly 160 0L Ty T e

TR Ry BRSO SART Apaam e D e
P R Tt TSLOEUST BOS [FTRAS
s 020>

1
ok o

A AR

TRA - BTY
+ ol

A

N
PR
ne IR DIR ¢ Ov3
s 9RGY X SisA > J38
SHuQQsT R SDFA > DE0T
ha QDS

(s/ws) oESA

v
ook e
g2ap
I
1
s

9830 ‘$OSN
ssusdsaE-a3s AUNDYAYND

WEZOC

Lo/l
HIMNILD “KEAVF
RS L -LATAS

85L68°64
10663°C
$33WD3A

sopen>3 ‘pnbeAens
ounweUn Yolley 01pe3s3

3

(s/wt) £TY
3
nJ33291i7

ok
BN O0 WL

ISSVYID 8§NS 3LIS

SYOSKROAS
FWYN LI300Ud

GOH1IW 1931

peyaagat meg
siayebgEIAT]
odhl R1Rg

LS3IM) ONOT 5dD
(HLNOS) 1V Sa9
KOILISOd

uoRedIo

SSY13-80S
QESA

ISSV1D qUHIN

a1 3lls

asuodsay-ais inbedens




[DRGSED) OLSA DUR (PEES) TR O SAAU0 UE BK TA]
; ocT
(i) Aowonbay) i - §6 A B P T (T O 1
on L or x 13 1 b A LG WIS “imf.i..w&.ini.«i
- * L i - DE H.10C P TR ST T ARADRS Hh B
; ; Pen Som s T CGUOKHRUED 10T [ESIS E
i \\Iarrn cat : - S8 wfu OFT> 3
.- 1 SOHEID S I 0 00T Z
—— - - 0% Sear pAT T LIET N ol -z
' M ORR F OISR ¢ OED w3
- 9T M o LS . T oISt s byE +7T
M H Siaf BROT F GO > OTL -8
oot & | - 0L shuBDST F GTSA > SEUT +2
£ L ¢s */us 0OGT< ¥
L oor T m OESA. — {s/w) 0ESA 55V GNS ILIS
W W . NIZLIE mwe— L 05
FAai] AP BN FEIAN] e | pog . e o$3N "'SOsN SHOSNDES
{51 ATITHA DAY B I ~ P5UDHSFY-21S NINDYAYNS  FWVN LI300ud
o | o 3
: = ¥E2O0 GOHLIN 1531
TSRAIr D FOTR eI -Piees PR § ; Sy
; L or 50077615 PoETCD 2Rg
O — e OOR : YITNNED HIAYY ssapppyzasul
. L g¢ MSYS BNIS-Ld3MS wdiz wieg
. " _ | - OF cep
~ - 094 gregEt6l  1SIM) YNOT SdO
i < | - 52 £9051'T  (HLNOS) 1¥1 $89
] | e 53IYDIQ NOILISOd
o =0Tt 4 m
- 7 F St
w . e 2 j f - oz sopensd ‘unbedens
; "t g w ! i [RUDIIBLISIU] [BUILLIRYL BASDIN uoned’0]
o~ i
a. = : !
- i)
] e Y ore oo . -a SSV1D-aNs
3 (2} SA (s/w) €81 0SSA
S an cm.v Imm.ﬂl.\tﬂmuo a ISSY 13 dHHIN
_rﬁw b_uﬂm... 12341¢ a1 33s
' asuodsay-911s nbeAens




TESR S Bro POBINAl ;5 BBUST BT 3 JORTRdn: ses 9IRS |
SRy FEAIIAF SITRIEA BRI HOTEIRISP=HONR ISR -PALIAAIT )

{zH]} Arvanboay
o5 o -1 a7 [} <
“ [
Fa%
v
i ]
” 4 H
- 651 H
; £
ret £
<
i m.
3
' [ EAf =
USR] AREDA, I PO AT em—
(SAUY ADTR, FAY FR e L esc
=

TRRALIT Y UCTe A - PG WAl |

g+ e e Q2
96

. 5

- L w©
X v

& a

- S 8 =
2

: A,
| .\w
1 5 0
0o D3y 038 OFZ oCl ]
(5 AudOIas

(£a4mFD} OTTA BUC {PRTS) SIATAU O 000 uf Bod SA]

oS

F &5

- 05

- GF

- oF

QESA. o—
N5 T mame

0L

052 o
(>fw) »n

‘UG WL AR HED S AR e
SN B G ST L (4021 iy e capa
Spent PRjoaa dpeiagn AT Apageat yiiy

et eem rasoybe by TRUOEIST) (RS (8RS E
< 0gY> 3

LRI S Bt o -2

Y A A 2

ape OFg F ILNA OB =

€la QI F S04 v Ol A

SruQR0T § CERA > 0TL -2

Sha 85T ¥ ST > LRDT +8

gt GOGT< ¥

{s/w) pESA  iSSY1D NS LIS

SEIN ‘595N SHOSNOAS
esucdser-a3is TINDYAYND FWMYN LO3(0MaA
WILOS SOHLM 1531

S00T/6/5 PRIDROD NP

YRRNIED KA rumebiean]

NSVS FMI5-14IMS iy mrg

£R685'6L 153M) DNOT 542

ZesSPTT AIPDOMV 1¥7 SdD

S3IAUDIA] FHOILISOd

jopend3 ‘ynbeAeno

PLOSK] ©I0ZIeDET] uoelo]
3 SSY1D-4NS

{(s/w)} b1 QFSA

3 ISSVID ddHIN

28T a1 sus

asyodsoy-alls jinbeienn




TESFE Le] DROll jE Gruds a1 FTT ST STE ¥ T TV
Ry RSRIRAP SNEIAA BAIND LOBASCP-TEXFIGRR - pEUAAT ]

(GAURFR) DOSA DUF (PADF] RERIBUL O J2607 W1 BN SA)

{=H) Aoy

{anu] AEERDA S8 PIEM] sene
(S A} AT, FAY PN e

%

g
(a/w) Apprarpmp onwayy

il

234

{SaAITD) UOTeSTRMI-Plwid Pkl

[

B

goe” 03k OSE  okC  GTL
(80024 A3iDojan

R

— 94

- TL

iaicoo

() 1Buapaesy

(£

GESA: —
ADI61T e

e R

- SF

- OF

Fs€

- 0%

- OT

ST

F BT

a9t

(Ef) sp,

) 2

Gy 2FeL PRy TAR LI WO f

T S P AR [ {50 ¥ ] g TIE et

g TR NIRRT TATT AR By B
Frn Bou e BT SRS 105 |95RdT
=W QB>

IR R R o

[N R S0
OFs = II5N ¢ IR
SR T MU aci gl 41
S/ Q20T B CESA > BLL
sfw o0st B SESN > 080T
FIG OOST<

{s/w) oesA

950N ‘5950
FsuLdsaN-PHS TINDYAYNS

¥FZOG

SOLT/0T/E
YRNTED HEAVE
RSYS SIS JA3ME

MaZSFEE'6L
S397580°C0
SIIWDIC

Jopend3 ‘inbeiens
sajabian 50} 2P BIAANY
‘3}S JANY 21eng

3
(s/w) o1
3
NJ361IT

. b
[N RS NA NS

+ b
amdh

ISSYTID 8NS5 311S

SYOSKNOLS
IWNYR LIIL0NS

QOHLIW 1531

PoIaRa> 0]
sioebRRsauy
adhy mrQ

1S3M) ONOT 54D
{HINOS) 1V 5a9
KOTLISOZ

uonRe’>ol]

SSYiD-gns
QESA

ISSY 12 dHHIN

azx 23S

asuodsay-ous jinbeAens




P {CWE iR DABIRD 5 GDUE) 017 JURERIOR; wI0G SRS
i FSATIAR FIESEA ST USRI =PI LRI

[F3#E5) GEFA PUS (PROS) LIS O RS8N 11 Biyo3d A

1z1) Axsnbodd
oy o a7 ot £
&

ot
i
oA 1
£
F oA £
3
Fogw 2
-
I

f1nu] A3 Ty PRUAM] eeee L pas

it AEDTA ThY P § ]

o e

L)
L £
: . TTd 3
; . 5
\1‘ rﬂlJ\
Ca B =
2 5
. =

.7 i, e

0oL DuS  Oey 08T OFi o
{5/t ApDojan

DESA- wmm

NJ20TT wee—e _r

0%

oTe 09¢
{srai) SA

WGT WA ey LA A W [

SRR ARG A T [ S T g e e

MK A M T AT Gy puT
Fro T emnpT] SSLHRUCSD HOS [R5
SH ORI >

SR

£I0F SIS > OvE

aget & oivn > BT
shus GOST K DESA > GROT

s/u 00§t <
(s fus) GESA

DSIN ‘505N
asuodsag-as NNDVYAYND

WEZOD

SEATHOLSS
UINWNNED “KSA7X
MSYS SNIS- 143085

BOSCE'SL
628117
S33¥DAA

Jopend3 ‘inbeiens
(ajneq Ay 318}
olin{ 2p 7 B@pepnin

+a
(s/w) TsiT
a
n230TT

4 i

+ ' .
oD LR VR W

SSYID 8ns 3115

SHOSNOIS
FWVNH L3008

GOHLIH (521

PRAAHOS MPQ
cropeboseau]

wdhy Mg

153M) aNO01 Sa5
{HLRCS) AV 589
NOLLISOd

UO§1BD07

SSY12-8NS
OESA

ISSYTD dUHIN

ar 2)s

asuodsay-21is nbeiens




T TR
F1ay SDVRAP STRSRA AT UGS IRP- B R -pagrasu]]

{PBUSHD) OCSA BUR {PHOT) BRI OF Jaddn u Bmeid SA}

i
i
|
i
[

D i3} Ay ST YR ¢

15A0] AXSCEad, DAY DS § e - o7r

o

(SAAIF7 UOIR BT PRrs P01}

e ;071

i

194
~ T

...‘ .

{u) (abuapanean

- ¥

oee 08y

] »
D9t Orc  GTL 0
15 /18] AUDO|9A

. 0f
]
!
|
_ - §C
J
i
_ oz
: [
H
- 51 S
OESA: = 2
| MADSTZT—e
|
| - 0T
! i
j i
i
: _ P
M [
|
w w
~- o
o5t o
(/) 2A

T MG TR MR SON BT Sy

Tlirk bty AR WM Ty {50 ) i NGT T

resk P AT, SETSSIITS R SJAGIIFE UBY DA
s e wEEY CGLOCHRUS], 0T FIDAES
sfu QFL>

KO -l A

rebEes B oITNt e LT

Sl GED T LIRS A G2l
UL GI_F L s Drl
Siab 00T F OISA > DIL
S/ GOST S LESA > 28DY
S 05T

{s/w}) OESA

oSN 'SOSN
B5UDASELE-BYS TINDYAYND

YIZ0C

SOOL/IS
AMNOED REAE
METS IRES-143M5

STITE'6L
0609T'C
S3ITYDIAA

Jopend3 ‘finbeAeno

SIOYRIN ‘SeAens

ap yods sp ucpesspad

3
(s/w) €Y
3
fn231TT

Y
1SSY1D ans 1S

SHOSNO4S
IWYN LD3T0¥d

QOHIIH 1531

PaRARoD ]
RIOYRDIYSEAUT
adAL meg

1S3M) DNOT 549
(HLNOS) L¥1 542
NOILISOd

uo3e07

SSVI0-gNs
QESA

ISSVI3 dHHIN
ar sus

asuodsoy-211s Inbedens




TestT ooy Botadm 3o

Py RSTIBAY RYLAL BAID UBOIEARITD-WROBIL-PETIAALT ]

[EAEEE) DCFA PUT {PROS) SIFI3UI OF S9007 1R PO 58}

{3} Auanbaay
5339 ot o5 G

. - ~ [

i = [ sat

m = oot g

: £

i M ﬂg M
3

: Tl

i S

: o5 =

: ]

i Sy

L pos &

§ BN AR R FEHIMI] e

2TDO0C 65— L par

; ©0F

TEaaat ) DOPEIPER] - P patudy]}

1 <071
r -95
i
, =
L, £
- T8
&
-
: 4]
- — B U.n.
h E]
- A .
...,
1 ?ﬁxlo
0g: D95 nIv o212 [+, 1 1]

IS/ AUDOIBA

2880t

T oz
{153} OESA. ~—-
ADZLTT —
!
“
“
| st
_
l
I
m N
_ -oﬂm
!
j
|
_
[ | i
4 "
i1
_
|
r d 1}
ot ose 0
{s/w) A

g ey ey U g Lpma (e

SNy DN SR AT L [§ €] W g ireac

e P OPHHYET ALT Lpergs et by Do
e S b SSURGIPUS D HOS 1RTRAS
sl QFT >

LIENEE Rt

02 F IR o LT

s FE T 0 > 03
SO IO F LIRS > Gl
S106 0907 S GERA > BT
/U1 GOST ¥ OTEA > 2E0T
shar O5T<

(s/w} DESA

9EIN 'SOSN
BFULASR-3S UNDYAYND

BELOT

$002/3175
FTNAED TKSATFE
MEVS BHIS-LAIMS

POSEE'L
03rsT’T
$338O30

Jopen>3 ‘inbedens
(D3 BUES
eAneIadonD) euuRdso.d B

+2
{s/wi) T19¢
2
n233TTZ

t

(NN RTEN

+ 4
of £

ISEYTD B8NS 31iS

SYOSNDIS
IHVH 103£08d

QOHLIR 153L

PIPDHAD FAPG
sioebsasug
»aAL PG

1$3IM) DNOT 4D
{HinOS) Lv] SdD
NOILISOd

uoedo

SSY1J-9F1S
(*£53) GESA
1SSV dUHIN
a1 s

asuodsay-as jpnbeieny




BIBLIOTECA FICT
ESPOL

(INOVYAYND N3 soavianis3
SOILIS ¥ SO1 VHVd NOIDOVIIHISVTO
30 SO2ISYd SOJINDILOID
SOY13NYYVd SO13d 318043y )

g 30IAN3dV




Z/T

(%) 00Z# Ziwe] |2p suUesed  00T#
(9%} ¥ Ziwe] [op BjUesed p#

(%) JeimiBU pEp3LWNY 3P OPIUBIU0D %M
(/L) ojans [3p 0DLIBWAI0A 053 4

g * g A HHUUBUUSLHU S
,‘ - HO BN IE
B ; T |
- Clo ‘ P | e &
! i ! HRHRHET
- - - pepioysed ByE A —ST
w T . o o o HIHHHITHITIED
e . I - eouessuon swelio TR ITEL |
H zsuaewr ap seuid
[ A euy BUaR ap seded _:_:_:_
- B - - - - ] HO LOD BESORIDA BjIIY E t_ i E I
e |
i L HD
! Lo s H eauptio ot
: BUSEW Bp Swud
t A Buy BUAJE Bp SERdED I
i ) 1] UGo BEOPUEA BNV
1 ] ] . ) " — < 14 H2> |
! : — £ Ho =S
_ m . z Ho
. i = e pepinserd L
; BlIY "EPUB] B BIND 3
i ; ) eipualsIsweD eiughio
H H T ¢ ) ) V‘l!t.i!l]w : e HD euajew ap sewd 3
! i i LOD BSOIBA BIUY e - _
i ! : : ’ ot [ &
i i i Rl Lo ] g
T T T T 1
0sT ozt a5 1] 13 o]
| R S * v
1 =2 [=]
SZT Q01 &/ 0s sz cot 08 09 OF oz 9 c s uopdioasea eyesbpeasy |
% d1 (%) o0z # 71 T 1 Ut 1t 1 ' |l 9 3
4 ST T 80 +'0 0 W —
{ew/1) «
NTO-3AS :0B1po)

ST'T :dV¥N =
S00Z olng reyoad

TINOVYAVYND 3d avanId v 34

VOIWSIS NOIDVDIJINOZOUIINW A O0TaINsSans 13d

OITHWYNIA OLNITINYINOHWOD 7340 OIGNISE A NOTDWDIISIANT

Apauuay ejpo) - {|egased 3p eyoueD :onis




{%) 00Z# ZIWel [9p 2IURSEd  ODT#

7/z (%) p# ZiWe] 1Bp Ijuesed p#
(%) |esnjey pepsLNy ap OPIUBIU0D %M

{ /1) OBNS (3P COLIPLINIOA 0594 L

! ) z || wems .
i i | . -sE
! : i \ 9z WS-dS eARS L0D BloRdwos .
- ~ . - 3 . . [ A e EpedWc) - L
I ] i ! sz |1 ws-ms opsseuepay |
R _ - . : E - S - oipanu ounIB ap esopiaa o 1
! 24 WS-MS sub esowy) eualy ke
_ £z us
| i 23 WS
* i ] —0E
W i M : 154 Ws
i H L - : : ' epedwie F
: i ; | : oz Ws swaweuepaw esopraa 11
! [ 1 <148 esown PUY BUY .
.. f . ot . . X 61 HS [o5l= e P “
i : 5 : BIUMUFLIZPAL 0SODI. 3
w ; \\ : 81 W s05 osouae oW} " _
H _ \ ! - Ia: HH
m v | : . 9 HM
- . A - | U S —n— . 5 HH pepiopsed gy ‘NP E L
; H : BpRL RIOLISISUCY "Bl
EULIR &P SOJBNSA LG
‘m v n + & L e $1 Rk OSOpIaA OSTIIE OWIM o
m : | } ) i
m 1 \ 1 €1 HD
i ! @ 02
i i
I ' I ' [ { T ] ! ]
(B 0zt 06 2] og 8]
[ [ ! i i 1T _ J i I | % M bl )
00T 08 09 o o74 0 ° = I
ST 00T &4 05 T4 ) c NS upiadiaseq eyebijensy | 7
% ¢l (%3 00¢ # 71 + T 1T 7T T3/ 9 £}
Z a'1 1 8'0 0 0 4 =
(cw/i) «
our | ST'T:HYN = NT0-JAD :061poD
BqunL S00Z CUNC ;eyoady Apauusy ejpD - [IEGeSEQ 2P BUIURD IOIHS

TINOVAVYND 3a @avanid v 3a
e VOINSIS NOIDVIOIZINOZOUIIW A O13NSYNS 124
55 .@ ODIWVNIG OLNITWVYINOLWOD T13C O0IANLSI A NOIDVOIISIANT




£/T

{%) 00Z# ZIWEY |9p BlUBSRy  0OZT#
{%h) ¥ ZiWwe) [Bp AULSEd ¥

(9%) [EAMEU PEpALLNY BP OPILAILCD %M
(Au/L) 0fens [op 0OLIIPUINIOA 0Sad A

DEPINS S BHY BIND L
€ EIpAL 3P BOURSISUCD
QSORIDA OSOYINE QUM

BRL

BQIY Bp $aU.
UGS BEOPISA BjIY

eompbio
BUF)BW 90 SONDEA
Ul BSCPIAA B[y

: H -5
z
“ - ! M
i 1 1 i T T Ce it |
: i i YOy Ty
! : ousnaY Lotk g
i ! I ' | ' i _ [ ! |
0TI 06 05 0E 0
T T T 1 T T T 1 o * »
i~} = o
SZT 00T &L 05 >4 g 00T 08 09 oF 0z 0 = SIS ugipduasag eyetbpensy | ™
% dI (%) 00T # 1 + 1+ t " T 71 9 £}
) z 9'T z'1 80 #'0 o z =
(ew/a) 2

WSt JdYN &
S00Z OHN[ :eyosad

JINOVAVAD A Gvanid v1 3G

HDZ0-3AD :061po)
Inzy OHBnd QD WOBA OIS

VIIWSIS NOIDVIIJINOZOUDIK A OFINSENS 134
OATWYNTO N1 AIETIY I NNAKNN T30 OTANIQT A ANTIWOHTISIARNY




{95) QOZ# ZHUe) |op PlUBSEd  00T#
(%) p# ziuey PP BIUESEd b4

(%) [eInjeU PEPSWNY 8P OPIUSUCD %M

(/1) 0jans [2p CILIFWINOA 0534 4

£/t
|»W' — —_— — - [ SO, .w o S — - - - -
W w
i :
| m
i - - N - - .t e e . . .
| \
Pa—
m N
i 4L 2 I i . o —me
|
W
B 1 . . o )
| - ‘ -
e ; . :
| ! |
| “
: m _ SR o -
_‘ T _ T _ ] m 1 w H
74 06 09 0g
— T T 1 T T T T 1 g
§Z1 00T S 05 T4 o oo0T 08 o) 0¥ oz 0
95 df (%) 00z # [7 ; l | ' ] ' | '
; z 91 T 80 0
(gw/l) £

TINOVAYND 3@ A¥Yanio v1 3a

WwS'TidYN X
S00¢ Olinf rpysey

:r4 HW
peponseld ey epib)s I
e HiW € BINP B BOUSISUOT
“euyf BURIE 2D SEHRD UTD [-SE
o7 OSOpIEA CSOHDIR D
By eUale 3p I
s¢ HW sedeD Ued BIND ESORUaA
B0 BEOU BIY i
¥z i) \..|.|||[..is
CIND CSORU3A F
£z " PIED 0SOUAE QMY
BjARiE 2p i
[44 I3 02 UOS BING BSUDIAA
su8 eeol BNy - 0F
j ¥4 HD
BHID B BIpAL L
8P SIOUABSUS Ol
oz Aeuy custe ep sojRnsy PN - "
uco esopraa sub epay & 2R . a3
(18 e
t E S
87 HO
FA s T =
5T
g1 HD
51 HD PEPONEEK Y ]
‘EINP BOUBISIBIDY oWy
1 HD woo esopiaa sub ery . ; =3
£1 HW
T Hir
= 0Z
11 HK
01 HKW |
* z
g S,
& | sons ugioduasaq eyesbpensy | 7
9 3
w —

HOZ0-3AD :olipod
inzy oxang gqnid JYdeA ionts

VIIWSIS NOIDVDIJINOZONDIW A OT2NSENS 1340
OATIWYNTA O NITIWY ENOAKIND TAA ATAN TSI L NOTIYOTICIART




(%0)

DOT# ZWey 19p ajuesed  Q0Z#F
(%) b# ZUE] DD BWESE] PF

/e
(%) [2INJRU PEPILNY BP OPIUBIUCD %M
(/L) ojens [Bp CILIPUINI0A 053d A
i W i :
i ; ! !
; : i : 8t
i 1 : i
; - ool
ﬁ ! m L ws
. ¢ , HE
i W | i j
! ! ! i / ej1aeIB 4 pariB uoo
i ” ! i - £1020000 ANt ESCRIAA
i | i i .V 9g WS5-dS b SO BUAY
! ; i \_- UGREXO
i ap sepk A BuiE V0D
. . . 4 . - - epuduos AN BSORISA
i \\ 13 WD )20 BRSO BARID)
- b : g R A R esopian T T T s r
H l...l_v _ £g WS siB esown) euy euany . . S B 1Y
T R s =, B B epibip T
H b¢\\\|\ : [43 HH £ 2IND 8P BOURSISUOD
; ; : “zul RUAIR 30 sedeo uod adiid
| i : TE osapsaA GSO{iKIR O
- 1- . oy S
\m . | ot pougssue) epaelbep |17 : T
i i H ofije A Buasz ap solenss (WS ARTATEEEAEE] [
i _ | &6C H> L0D BSCQUSA BfjIaNY WMN\W e 2
— - ; P i b
Pt I [ I [
05T ozt 06 09 0g
I [ ] 1 I I I [ ! % M 3 o
001 O oF = =1
§Z1 Q0T 8 05 ST O g 09 6z 0 S | ns uopdisag eyesbpensg |
% dI (%) 00T # 1 1 ! I 9 )
_ 4 9t T 80 ¥'0 W et
{ew/1) 4

TINOVAYND 3 QvanId v1 34

Wwe'T dYN =
S00Z OIN( reydog

HDOZ0-3AD :0Bipod
[nZy oangd gnd 3YoeA oIS

VIIWSIS NOIDVII4INOZOUIIW A O13NSENS 130
ANTINYRITA N1 AISTRY DNOARON T30 ATANIST L MOTIYATIQIANT




/1

{%) DOZ# Ziwe) |ap ajuesed 00T#
(%) # ziwey |3p Muesed p#

{9 [ean3eu pepawiny 3p OPIURIU0D %M
(/1) 0lans (5P 0LPINIOA 0SBd A

epedwed
S1 W5-45 FUUBUBUE DS BSOMIAA
505 esowy aul eeRny
- - - +1 NS Tpaty
RISUSISISUDD "BUY BURJR {7
i ap sojansd uoo esopsaa IO A
£t 12 suB et B0V S
;@ > |
. p— Fa s H2 pepogsed y o
ey "Bipaw BIUNSISUDD (I 4
"eu) euale ep sedes S
113 HD uoa esoplas sub ejiry w&«@
133 HEi BIPAL 2I0UISISUOD "BUY r
BURIE 3P SOIRLSE LOD
OSODIAA TSOYIAIR DLW -
6 HO
HUEIHHEHE |
s " peponserd ey & HUBUHHIEE L o
epsw epoassvos ey (| HTTH HHE L
ol ] pevibaia:Soedlll HHNTTNITIEHITES
: L HO uco esop:aa s epory
pepiogsed Bpe A = - : i
OV I 9 HD EPUEN B BPURIQ ADW 3D = F
eRUAIsISLe) eouebie ot
- eualew op sehd 1 L
s HO LD BSORIDA BHIAIY . ; \
pepgser eve s
¥ M A Bipaul BOUIIBISUOS AP = & |
2SOQUOA BH{UBLUE BHfany s X 2 =~
oug e sl
£ HD oipa ap cuelb Azyans || 4 7
® Epaws pepoedwios r
: z WS-MS ap suS e osEpR LR N
- T WS-dS 1D 10{0D BP BUERY N L pay
i "GONRIPIH DUAllRY X X
—0
i ' | _ ! ] ' ] f 1
05T 071 06 6] 0g 0
I [ i I b I [ I [ % M * gl
Z1 0 00T 08 08 OF 0z 2 =
st oot s 05 S2 O : E | sons ugndisag eyesbpensy |
% dI (%) 00z # T T 1 TP T i )
. Z 91 T 80 0 8] W -
(gur/t) ¢
G
T d1

ouyy [H]] wuesv [33

ey RN
ouapiay Fy<]

W QT YN &
S00T oL :eyday

TINDOVAVND 33 avanid v1 34

YOIWSIS NOIDVIIJINOZOMDINW A 013NSans 1ad
OATIWYATO N 1NIATIWY EXNNAKNAN T30 NTANICT L NOTIWAOT I CIANT

S£0-3A9 tobi1pod
ousndiul] 0131




(o) ooz Ziwe) jop |uesed  00T#

(414 (%) +# 21U [op 2IUSSEd b#
{94) |eingeU pepaLWNY SP OPILBILCD %M

FE\.C DJsns {9p COLIPLUN]OA 053d A

; ; ; m iZ | [ WsdS - ov
- _ _ — ; R [ R M JENE D B A PO R _. - - - - e e ﬁmﬁmnEaum L
H epoudwed A 8p opaU
i . | ) ~ ) } 9z W5-d5 oIS op 515 BANY L
o B S B B R B N RN U (VUR FRORS NN SIS VRS MU B R R AU I NI | R o Jeds R
i e R R R S . JE OO A DUR (SO N D T SR U RUORUSISNY S P vz WS-ds emedizon L
i Yy A e eleedwicd
ap 'sub & 2IES 383 SE
m | - - £z WS 2 esous By BUSIY
— . L
oipall
I . ouesb ap eppeducy r
\\-\- T WS-dS 21812 §J0 BSOUWN) RUATY
m 4.\\\ ; 12 K2 | oc
H / efiaesb op o5 A ol
- - - . —..l.l .. .w w (174 HI UG eie) 8BS BDIY L
e H 1 N
. - i d T —— ] . . . BaOMIBA L
i ..l..“..l...l. 61 WS-dS SUB esow) BUAry
i upmepxo ap szud U
' L OBORIAA OSOHIUE QLT
: ; t 13 WS-d§ —S2
| | £3 || ws-as [
_ i osanu ¢ opaw our
! ! a1 WS-dS ap 615 BloRdWweo BUANY L
] ' ] i i i 1 i [ ' |
I [*Fa G5 09 0E
T T T T T T T 1 g 0 * o
oot 08 09 or gz 0 ° = g
82T 00T S& 0s 14 0 . = 57015 ugpdiasag syelbpedysy | "
% dl (%) 00T # T 1 T "7/ 1 * | 9 3
. Z 9T 21 8’0 ¥'0 4} W -
{ew/y) «
owy WwoT YN X SEQ-3AD 0BIpYD
equn] S00Z OUNL :eyoad opyandiulll 101S
RARID)

TINOVAVAD 34 avanid v 3a

.%. ¥OIWSIS NOIDVIIJINOZOMIIW A O73NSaNS 134
OATIYRAITA O TAIITIIY INAALLIAN T3A ATAN IS L AMATIWATICIAMT




2/T

(%) 00Z# TwUE] [Bp 3juesed 0Z#
{96) $# zIWe) |2p 2jUesSEd b3

(%) [B4MieU pepatuny 3P OpIUIUAD %M
(/L) 0jans jp COHIPWINIOA OSad 4

) i : ¥1 WS EjIEdu BSOpIRA
! : ! sub esoun 2wy eualy
. ; ; eaugbo
: : €1 “s BUgiBW 8p Sed
" A BLI} BUSIE 8P SOIENSR
7t ” 10D esopias sub epary
) 10RO
" [ SUBLIBUEIDAW BEORISA
1T WS sud esouwy BUl BUANY
. 07 HD
W & K3 2Ipa BOUSLSISUCT
: ' " el BUSIE 3D S012NSE
. t UCD B50PIIA BT
. ; 8 HD
i z HD
; 9 HO pepryise|d Bily "Epaly 8
BpUS|q 2P EIOURISISUSY)
: ‘euy eugue ap sejides
. g H2 uoD ESOPIIA BRIV
: b HD pepianse|d eily "epLeln
: & 2IpaL BIDUSISISUOD
; Uorepike ap sequid vas
¢ WY ESOPIGA E[ILEUIE BINY
PEPIDNSE|Y
e z HAY Bljy’ "RIND BOUSISISUSD
S “edn2s0 sub Elosy
———— ] 1 WS
: —0
f T I ' [ ' I ! I '
0ST 0zl 06 0% 0
e N v O A A A B - -
T a8 G 14 0z 0 =z =]
STT 00T  s£ 0§ sz o 00 s 0 = 53NS uapdunsag eyerbpensy | o
% dl {°%)} 00T # i _ _ , [ _ _ o _ ] E)
4 ST 71 8’0 0 W —
{(gw/i) .
@
il dl
wooy [
owrt o W OE'T HYN & Sv0-3A9 :081pgD
eqinL R A, S06Z olNL :eyasg SlBlY B]]21S (0ILS

eARID Wﬁw‘m ousfjay ¥y

YiS0708wIs

IINOVAVYAS 3Q aVvanil vi 3a
YIIINSIS NOIDV2IZINGZOMDIW A O1I23NSENS 13C

OJINWVYNIQ OLRNITWVLHOLIWOD T30 OIANLSE A NOIDVOILSIANI




(e 00Cw D1WUEY [Sp Bjuesed  (0E%

z/z (%) b3 ZIWEY [3P JIUBSEY b
(9%) JRINIEU pepaWwnyY 3p OPIUIIV0D) %M

(/L) ofens |3p 02LIFWNOA 053 4

el W5-dS T T 1. 1.
i g|neib doelce el F
N“ sz H5-dS uca epedwes Anw
‘oserulb e opaw ouesd  FL L.l E 3
» T W5-dS ap suli esoti] eualy Joee ”
! ’ I £z WS epedwan g : )
e108dWoD ANW SPOUY B .
! : ! oipaw ouelh apesopren ff - r
. 44 WS-dS sub esoul) euazy .
| B . h 1S
! epaedwes Anw esopsaa (L
i 1z W5-dS sl ESOLY| BUY BUBIY ' ot
epifiu R E
! vr4 WS m_u:mpm_mmo.u LOIEPIXG g
: ap SEWC UOD 0SOMIAA .
\\\\\\ O|[EWE CSOIIJE OWIT
L] 81 HH —
SsWBURPEY BINp
BIOUBISISUOT) "BEDPIEA
8T 12 BJUBLIE ESOW| BIIIY
b
J.[.l-..llrlf'l
I..IIN ‘ 1 Hs
_ A a1 Ws ploedwea
' ! Anit 2 Epedue
. . ! : ap 'Einoss 2 elep SJEs
: . : i 5T Ws 3P BSOL| BUY BUIY
[ ' i T i ' [ i i ' |
ST 0eT 06 09 0g g
T T T 1 T T T T * u_u
08 0 oF S =1
s¢t oot s 05 st 0 90% o 0c 0 = 5005 ugdnosag eyelbizensy | 7
% dI (%) 00T # - 1 17T 71 *™ T"°% 5 )
Z 9T 't 80 +°0 0 W =
(ew/L)
Brmer———@
il d7
B30y n 6
owy BUaY T W Og'T YN = SP0-3AD 10B1PYD
equny RRe BRIV % S00Z ONN[ :eyoad s|ieW B)915 tolUS
eARID WM%M ous|jay MWWH
YIO0T09WIS
TINOVYAVND 3a Avanid v1 2d

= VIIWSIS NOIDVOIJINGZOYIIW A C12NSHENS 120
+Hm. ODINWVNIAQ OLNIIWVLEO4INOD T30 OIANLSIE A NOIDVDILSIARNI




(9% 00Z# Zilie) [3p PlURsed Q0T#
{9%) b ZIWR) (9P 2JUesed P

(%) [RINIBU PEPIWNY AP OPUBILD]) YoM
(/L) o[aNS |2p DIIBLUNIOA 0SB4 4

/T

i Eas WS BioeduieD BSORSA
M : i sub esouwl BUy eualy
eowebo
£l vs eualew ap sejud
: £ BLY BUBIE BP SOEST
P w UOY ESOIIAA SUB ey
_ ejoedwon
_ 8lualiBURIPSIL ESSPISA
- 11 WS sub esowl; gUY eusly
o1 HD
€ HD BlpaW BOUAISSUED
u, © EUY BUSJE Ap 50JEN58
! UCD BSOP.IMA Bty
i g HD
‘ HD
_ < HO pepiuse}d )|y "EiDaW B
: BPUE|S SP BIIUSISISUDYD)
: ‘BlY BUBIE 8D SEH0ED
! & HJ UOD ESULISA By
; + HD pepransed elly "epuelq
i E Bipsit BioUa)sisun)
; UQREPIXO p saiud Lo
; ¢ 1y ESOPIaA EJJUBLIE BjISY
; peEpIiIsElg
i z W3 ElJY "2iNp BIUSIEISUCD
A- "BINOS0 m_._m By
1 WS
-G
I ' I ' I T i i I ! 1
0s3 0zt 06 09 og o]
I i ] [ ] . { i I ] [ " M = »
T P = o
sex oot 5L 0s ald 0 00 o8 09 ° o 0 = $oN5 uodIIDsag eyesbpensy |
% dl (%) ooT # [ ! I ' [ T I T | T i B \w;
Z T '3 80 +o 0 W =
(gw/L) «
—:
T d
enoy !
owy RUBLY i WoE'T dVN = SH0-3AD :0bipon
eqn) w\%o gj1o2y % 500Z oline :pyoed SliBly B|[21S 1QI3IS
BARID WMMM.M ouajjay <y
YIOO1089WIS
MINOVYAVYND 2G AYGNID V1 3d

VYOIWSIS NOIDVOIHZINOZOUOINW A OTINSENS T3d
+H+ OJIWVRNIO OINFIWVLYOLIWOD T3¢ OIANLSE A NOIDVDILSIANI




(Yo) D0GZ# Zhuey [pp sjuesed 00T#
(%) p# ZIWeE) |3p 3IUBsSed b#

e (%) {einjeu pepawny ap 0pIUIV0T M
(u/1) o@ns |2p 0DL32WN|0A 059g L
; EH WE-25
R : i , i : . g|paeh
i N M s¢ W5-dS uoo 2ioedios Anw
. T ‘osarb e oipaty ouesd
: ) e WSdS ap 'sub esow| eudry
H ) P . £z WS epedwes e
i ejoedlied Anw ap ouy B
i : ' : : ojpaLd ouglb ap esopien
! : , < WS-dS suB eSOl eualy
' ' Eroediued ANW esopsaa
- - 1z WS-cS sub esow| euy euRsy
: : ; : : epiBu
: ; oz WS ma_..mpm_muou “ugIEPIX0
: 2p 5EWIG YOI DSOPISA
. .\\\\\ CjjRWE DSA[IIE OwN
— | — 61 HW eopsed
alusweuRIpal BIND
EIDUB|SISUOD) "ESOPIaA :
- 6 o 21 1> BlUBLLE ESOWI By
H .allla.r-llll.
i : I.IIN. 3 Ws
“ . A 9t HS epedwo
i ! : : Al e BY0R0WOD
i : ' ap BANISC B BB HjED
: o1 WS 3P Bsowy BUY BUSLY .
: o0z
| ! I T [ ' I ' I ' i
0ST ozt 08 09 g &4
[ I i i | ! I f i i % M 2 b
1 00T OB 0 o 0z D = =1
sz3 001 54 0S s¢ 0 ° : = 5onS upduasag eyelbgensy |
% dI (%) 00Z # I I R A R AL h 3
T o1 T 80 0 o] z .
{gw/1)
o
T d

1
ex0y u
owi % eualy

vqIn| g BV %

YIDOI0gWIS

W OE'T tdWN &=
S00Z AINC :eysad

TINOVAYNAD 3G AVANID V1 3d

VYOIKWSIS NOIDVOIZINOZOYDIW A O130SENS 13T

SF0-3AD 0BIpoD
suely 2(j21s 101Is

OJIWVYNIQ OLNIIWVLIHOdWOD 730 OIAGNLSE A NOIDVOILSIANI




(%) 00T# zuuey [p ajuesed 00T#

z/T {(st) p# Ziuey [p sguesed p#
(9%) |pJmyeU PEPBUINY 3P OPILBIUCD YoM

AHE\ 1) 03NS [9p OJLIWN0A 059d 4

=
H L
- = ®) 02
; _ : i = vl M
! ! | ! o eopspid apaseuzpaw [ ZEATRIA AR
o e 2 = L R ‘epiBy SORISA e T
-“ e m E £T En] EJILEWER BSOW BYIVY r\%w £ %memw i
“ “ = ospiC BLRUBLRIDAW
i T t 1 M opib)} osopIaA oWl -
‘ i HO pepiosed ey epuea
. B BIpaW BIOUSISU0D —s1
i ‘U BUAIR ap sedes
- ot Ta} UG ES0pIaA BNV -
M L
6 D
_ -
- |- 8 W r
! .
—ai
| L Ho
i B L
R - g HD pepioised r
i : Eliy BRUBK) ® Bipaws
-1 =i - epUasIsue) esiuzbic o
; ; . z HC BUBIEL %7 SONPISal
- i O < R — Aruy susse op Saja] L
! ! UOD BSOPITA BIIOIY
_ — < 4 HO pepogsed =S
i By ‘BIDA BOURISEUCD
e "BSOPISA BYUBINE BN 3
i ¢ o < £ HO
1- = e ke pepogsed i
| E)1¥ "BIP3U BOUGISISUCD
- i~ -~ _ /l/ F4 HO ‘esbau epsly -
| , h he S
i-- 3 -i- - - T WS I
f ; i . oualiay
; Lo
i [ ! ] ! i ; ]
0ST 0zt 06 0o og
[ [ | ] ] [ [ | ] % M W hod
ol:] o or 0z o0 2 = =
SZT 001 SL 0s 8 = 8Ins ugdunsag eyeibiensy |
% dI (%) ooz # _ T T T i T
Z 91 Z'T 80 0 W ~
(ew/1) «
oy L] wweuv [ W ST YN & S50-3A9 1061p9D

S00Z oHNL eyoay 7 BlapeRid oS

IINOVAVYND 3 AVYANID v1 2a
YOIWSIS NOIDVIIJINOZOUIINW A O13nsSans 134

PR ISR AW S B R ETRWE.ELS U RSN EE_E A .Y F Y.y LAY F L L AW L BNl




{9%) 00T# Z[WeY [Bp BlUesed 0OZ#
(9%} v ZIwe] [Bp BIURSR] by

JINOVAVYND 2a GVANIO ¥V1 2d

Wwg'tdvN
S00T OHNL :pyoad

z/e
{5} |BIMIEU PEDBWNY 2P OPIUSIUCD %M
(/1) oBns |9p 0OLIPWNCA 053d i
- : : T WS
. Gl N
m i : [ - .
> - . V - 9z 5
“ i L~ 14 WS
o 1 - hh i \A - - egiawb oo epedwcd
] i I.r Anug oui B oty oledh
- ‘e - ¥Z W5 ap sufi esow) By
-
: m ; * £z KS-dS
i _
: i - zT WS
i i i ; eaeib uoo eRechuod
! : ! ! Anw ere 0
: : hY4 W3 esarub esow euary
i 4o . 0z Hs
H ; H epedwos
i L N . e gpedwon Amu oipats
" 61 WS-MS ourib 20 320 BUALY
i ; - g1 WS
m 3 WS
W IR
: 5 : ! 91 WS ejraeiB uad BREdueo
' ANl BINZS0 B RIRD 1B cfd.
. R . op esarub esewi| euary  [LiEtaT L Th T Ten
m ﬁ - st H5 /" upepixo ap sepud uco -~ BT I3 O R D I
i : 1 \\ B - - oloedueD WalleUEpaL I
| m o ) pergemronl TN
f ! | { ] I !
b5t 0zt G6 09 [+13
i _ _ I i I _ _ [ 1 % M *® v
oot Q8 09 14 2 =]
52T 00T SL 0s 0 0oz o g 5INS uodLasag eyesbyyelsy |
% dI (o) 007 # | E i ] | ] ! Y% \.wl
4 o7 T 8'0 +0 W =
(ew/1) 4

SS0-3AD :061pod
Z RIBpEld OIS

VYOIKWSIS NOIJDVDIZINOZOUIIK A 0TaNSENs 13d

L R R W PR e e B R ERmaE s Ak B R EAE, MR N s

S N e A e N

- mmaiem w  E X




(%) 00Z# Zwuey (8p syuesed (OT#

y (%) t# ZIUE] 2P 2jUeSed b#
(%) |ednieu pepawny ap opiuaIvoD %M

AmE\.C 0]aNs [op 0IIPLINOA 053d L

eedwos AN esopiaa

48 WS subl esow| euy eUSIY

£1 HD

z1 R B
pepionsed

17 WO Blly "EINP B BIpSW 3P

BizuzsisueD eametic
BIIPELW B SONpiSal
L0 BSOPIAA BYINY

0% HD

peproaseld ey
‘BRUELS BIDUSISISUCT
& HD "BYOUOD 8D SojuBel)
UBS BSCPIBA By

Wi

pepionserd

¢ H e depawe WO
EDUE 3P BIOUIISISUOD
eoyeusieapsawa  WHE{HIBII{E] ¢
£ HO uoo esopraa sub ey die bbb Lh] |
. "o i
d L
W mpeimua 1L EIHIIE
o evm sosedee A HIIHNHIIT L
5 HO — IR |
peppserd el 100000 ERAE
B HO "BRUE] BIDUSISISUDD
weassberay 1[I
£ HD peprlicert /)((/ ..
-l I
| e Aol NN ,
1 HS-M5 /,v.;\(/ W /\&v\/\ | =
: ouapay ‘,\ /\&(x ¥ \/.4.
= !}
[ i ] l | ' [ ' | ! |
1 QZT 0s 09 oL 0
__H________m\m; s o
o 0
oor  sL 0s se o 00T 08 09 o oz 0 = SIS uoladiosac eyesbpensy | 7
%% dI (o) 00T = r-1r 7T 1 TT1T "1 |&@g )
rd g'T T 20 +0 0 W =
(LITARY;
[ e .
11 a1
eualy W Ee'T iF¥YN = S90-3AD :0B1poD
L[ iER S00< OHNL ceynag eusdos :o1js
ouayisy Ky X
YIDOTOEWIS
TINOVAVND 3C AVANID v1 3g

YIOIINSIS NOIDVIIHAINGZO¥EIINW A OEINSHNS T34
QATHNYRIOC OLNSTIRY L HOAMWOA™S T3 OATCANIQE L AINTAYRTICSRARIY

oy
I 3}
e,




{95) 00Z# zluie] [op 2UBSEd QOZ#
wm {o%) p# ziwed |9p djuesed p#
{9%) |e4njeu pepawiny ap OPIUFILOD %M

AmE\.C OJens |ap O21PWINIOA 053d &

; : ! . (3 s
W m ! : £2 WS
b i
i i W z WS
1 WS
i 1 ! BIARIS A BABIS UDS
i . EedWoD An csarub
: i . (174 WS ourl ap 320 BUALY
: WHSERXO
' : : : 61 WS ap sE1a U Bpechuns
L AUDWEUBIPA B
X : eedwon Anw ap =iejs
H / 3JE3 BSOW! BUY BUSIY
H T > 8T WS
i opeduied
{ BjUBLIBLBIPEL OSORISA 3
FAs 55 oseuaIE oun
CIINS OSOPISA i
91 5U5 OSCUBIE OWL |
epifjs eousysEueD owy
A=uy pusze ap solense -
S1 HD U esepiaa sub efiony
P —=d gz

| ! I i I ' I ; ] ! ]
S E e m T m p ps ey H A o6 o e o
% M 3
oo1 s£ os sz o 00T 08 03 Ob OT O m sons vopduosag eyeibiensy &
% di (%) 007 = — 1 * 1T * 1—/1 7T & 3
z 9’1 z'1 80 0 o m 2
AMEDQ A
e——e
T dl
eo0y
o Uy E We'T N = S90-3AD uOmmmume
equny ey NN S00Z ONNL :eudag eyados onIs
BARID ousjay 3%
VISOTIOMIS IINOVAVND 3G Q¥anid vi 3a

VIIWSIS NOIDVOIJINOZOUDINW A OT3NS8NS T3C

Pyt
AN
s ! PUPUT L NS E FY o S B FUERNE_BT.S F REA NE K e me  fum e e mmme e = e m = e e s s e




(%) DOZ# ZIUE] [Op aluesed  Q0Z#

o (9%} ## ZIUR) |op SjUESRY b#
(9%) |BIBY PEPILINY 8D OPILAIUOD %M

(/1) ojens [ep COLIPWNIOA 0594 4

pepoosed
BV "RID3UW BROUSISISU0T
€1 H2 'BUY BUAJE &) seded
uGo esopias sub ey

FAS KX pEPoiser BNy "ERaW B
BRURK 3D BIOUFISISUOD
‘BUY BURE 9p sEyded
LD ESORI3A BYIKUY

iy HO

"EpUEl
AN EIUSNSUDD
oT HO BSAUBA BN

BPUEL]

6 HD BRUAAINI0D ‘BUY
BURIE B BOIEIISS UGD
ES0DIBA BSOUY RSy

8 2 ——
EIDUBISISUCT "o
A =iy Ruase ap saUa|
[4 H> LoD BSOPISA RIHY

. eiballl pERONSElY
.- . o . Doty & oo

TS —g 5 B 50 BRUBISISUOD Ul
. , . R BUAE 2P SOJEASE LOD

BSODIDA ESOUH] RIS

@ .V 8 peprogseld ey “epuery
[ N E . U . . £ 2|pal EIUHSISUCD
"BSODIA BYIY

- o BINP EOUHSISLOD
UKIEPIXO ap SERI UCD

) ) Y " olll.lluyrA o 4 HD ESODIIA BIURWE BYIAY

s . R I B S X X
; [ ——t— 3 WS ¥ rd -
/II oualay &/\&{&V«Y«V&

N A Lo

[ _ I _ f b _ ! _ _ L o m
sz1 ooT S/, 05 S o 00T o8 09 OF 0T O °

SoNS uotodussag eyelbielsy
% dI (%} 00T # I T [ T [ T [ T I T | ? g

(w) 'Joid

vaisan #

{sw/L) £

W OS'T YN & J£-3A9 :0b81p9D
S00Z OHN[ :eynag OUNUBL UOLUBY OipE1Sd t013IS

TINOVAVAD 3a Avanid v1 3a
VIIKSIS NOIDVIIZINOZONDINW A O13NSANS 13C

= S
5 -W/, F_oN N T LWL A A A AVEEF SRS S RN SR BN N AR S i, . N A W A - o el et ol b P e, EEN ML AN s SR B W




£fe

(%) oozZ# ze) {2p slUesed 00T#
(%) 4 Zuuey jap squesed p#

{95) fInjel pepawny Bp OPJUAIUGD %M
FED.V Of2Ns [8p O3LIIPLNOA 053d 4

£Z HD
- - s - 14 D -
: peprogsald By
) h g : o RINP BOUSSISUCD QU -
/ ; 114 K2 uoo BsepsaA sub epoiy
bt > ¥T K3 =13
m ; o £ H2 pepiosed ey ‘Epou ]
: B BIID 3D BIOUAISISUCD
‘ELYj BUAIR O SOJ_IIED
- - Fe HD Uo BSCpIaA SUD BHINY -
” kT4 H2
: —OF
- - .- - 0z HD pepatised 3
H BYY "BRp BOUSSISUOD
- i - s “euy eudse ap sepdes L
i 61 W uoo esopiaa sUB eIy
) “ B e . BRI B BOUBISISUOD [
i ’ "BUY BUAJE Bp sedea
) i i R B e e 81 H> ueo esopuan sub By -
4
i JA HD
: - - - o1 HD -
“ St HO
; : +7 HD> —0Z
{ ' [ ' [ ' [ T [ T i
1 0Tt 06 09 DE 1]
I A s e R H S SR A N R B s T
1 o = o
set oot 8L 0s st o oot o8 09 o oz o = <INS uppdussq eyesbpensy |
% dl (%} 00T # Tt 1 1T " | q 3
Z o't T 8C 0 0 W [
(gw/L) 2
o W 0g'T YN % J2-3AD :0B1peD
equnj S00Z 9L ;eyoad QUMLUEUN Yoy O1pe3s] (oIS

IINOVAVYAD 3a Avanid vi 2d
VOIWSIS NOIDVIIJAINOZOMDIW A OTIINSENS T2a

A L NN N WA MRS s W R M ML SR W W W A W W e e, R AR el P M e m sl 8 R R R %NS S e Rk RS




(%) 00T# zZILIRY |9p 2IUBSEd  QOTH
(o) p# ZIWes 2p BlUBSRd b

(%) [eInIRU pRPRUNY 3P OPIIEIU0D) %M
((W/L) Ol2ns [3p CILIFWNIOA 05ad 4

£/t

- = EE WS epoechuod Andi esopiaa (b L0 L0
i PRI B T I N N P
-
i £e Mo
i i -
— - - - fe - . m - . - Nm _vsw =
i . Eredos A
. S R [0 Y IR R ! . . epenpalb s & 1o L
i : 1€ W9-dD 5p sLB eSOUAE BAWD
-5t
- HE - o Ws BB I
H A eapib uen exoedwen
SR i A e epoedlcd 3
i W &z us ap 'sub esarub suary
: B b L
! epedwos
i BUSLBURIDAL BSORIBA
- -1 - k:14 12 5B psouaIR ow| By
: . ; —oF
1 1 * [T T T
T (aras 08 09 0E 0
L O T P LU * T
01 08B v z o
ggT 00T s 05 s¢ 0 O 08 0 cz 0 & | sons uppduosad eyesbpensy [
% dl (%) 00T # 1~/ 1 "1 " 9 £
4 o1 't 20 0 0 W o
{cw/L) «
o | W osS'T s4VN & DL-3AD :081peD
eqiny S00T OHNL :pyoag ounLUBUN UOLUEY 0IPeIST :0INS

TINOVAVYAND 3Q GVANIJ v1i 3d
& VOIKSIS NOIDVIIdINOZOYIINW A OT3NsS8Ns 7134

PR LI ET Y S RETRTE A E W AN SN Mg e SR STER B AN 2 ALSLEFULAEWTT E SN A A




{%) 00Z# zwes jop sjuesed QO #
(9%) b ziwe) j8p USR] b#

{%) {eJnjeu pepalwiny op OPIUIIUCD %M
FE\.C 0ens jap COMIBLUIMNOA 058d A

\ aame— Y
[ \ IV . . PR . Bpa [
I WS BISUBISISUOD "ol

A 211} vuaIe ap seded
.\.\ 110D BSOPUBA B[y

t
f
- — i . . . £1 HD pr———— Y (£
r m .Al...-.. i e -] eaps5 ap
-4 _ i L . it A i - . o R . . . obie uso eyans esopsan B
| i i T 2 s SUS esoun) sy Buary |1l
= . - \ .. - C e o . e pee—
R R - - - [ T S S T T - 11 M suf osouale cun
| : If/ L
!

1

ESPOL

BIBLIBTRC, T

v

" i i ; A/ epedwe
; : } ALAUBRIPA BSODIBA
i o A/ - . B ) ot WS suf esowy BUY BUBIY
| . ! ; . . EUYj BUAIE 9P SOIRJISS

~ \_\lv 5 HE uoa esopsaa sub gjany
\ ’ : : 9 3 0s0RIaA
i .
i
' H
t
|

p . A/ e SUB o30URIE O < L
! ulf puBle
Y L ™ ap SOJRISS 10D 0SRIBA ot
. _ sub osopaze cwn
¢ o Hit Blans ESORIAA
& o sub esouuy puY BUANY . o *f * 3

/V. “ a . . V s WS epueq mowassoon L]
\\.\\ BUY BU3IE 3p seden et

i

i

i

L0 BSopIaa suS ey

. - :
1\\.\ w ¥ Ho =
- - - ReDORSE s —5
i w elly ‘apapl sdusissue) |
w = - _ E HY "ESOPIAA BlIIGY -
ﬁ w | z o) s N
i _ ] - 2l =
: pepiused eyy ‘enp N
- 1 | i : & T HD B BIpap BuEssUoD | N o F
' BSOMUSA BJIUBILE BNy - : %
A \ : Lo
[ ! [ ! ] ! I _ I ' 1
T j I T ] [ i T _ I ] 051 0zZ1 06 09 OE o] - -
SZT 00T S 0§ T4 o o0 08 03 or o0z o HAM & ns ugpduosag eyelbinesy s
% dl (%) 00T # T T 1 T 1T 71 * 1 4 )
rd 9'T 21 g0 0 o W o
{gw/i)
P W oz'z idYN & NB80-3AD nou.—.vﬂu
eaun) § SC0Z O ;eyoa opendolay rons
oo 1l
BARIE)

TINDVYAVYNS 3 avanio v1 3d
VIINSIS NOIDVOIJINOZOYOIW A O13NSENS 134

m “ - PN LAWRET AT ML BN P IW ERE N DI/ "I 0 T AT L [ LI T il § Sy o, v




(%) 00T# ziwes (Bp ajuesed  QOT#

z/z (%) v# Zue] jop SUesed b4
{oh) [BAMEU pEP3WNY B3P OPIUSILOD %M

(/L) oPns [ap 0DLIPWINIOA 0594 4

az ePRZIIABY BOOH
BIND BIOUSISISUDD DU
- ) ) - - - T °r4 H2 LD BIE PJed ejlary
|24 HD
peponsed Ely BRP
BRUAISIBUOT oL U0z
N £ HD ESOQIRA BjURLE BjjiSIY
i T HW
. . i - . 1z Hi
“ - pepiogsed
m : 0z " ey epibi e eing 8p
1 EHUSISISUOD) "DEOPIIA

Of{juBilie OSCHEIE O

61 HH /  enp epuasisuop

. ‘ _ A ) " BlpEIR oy
M : \ 81 # BNP BRLIISISUCD
w - ! ‘mualueliR
. ! \m : PJe2 osojlare oW
£1 HHW
h.l.nll.....l..l.lll ,‘ . 2aelb U eredwos
.....ll.lf..,l..ll.....ll. o1 i Ariyy suf esanuf euasy
w m w B . lu B . . - mn_c._m)m.__}WEOMm "
i H £ I A
. i H ; . . L oL . . ST ds mm«_"w_m wmw..._E__ Emqu
[ T I ! [ ! I ' | j i
S R S N e T O A oct 0 09 o ¢ * »
§TT 00T SZ 0s sz o 0OOT 08 Qs ot oz o = o
ns uotduoseg eyeibnesysy | ™
% dl (%) 00T # T 1 7T 1 °v T * T ™ 1 i = ? g 3
z 9T T 80 #0 0 z A
) (gw/L) £
e——Gr
7
owpy [[J[} wwesv E W77 YN = N8O-3AD 0B1poD
equn, ey RN S00Z oINC :eyded opendolsy 101S
PARID ouied
YIO0T08WIS
FINOVAVND 3Q avanid v 3G

VIIWSIS NOIDVIIZINOZOUDINW A 0T3NSENS T34

MMW PANTLWRITOT M AT TRIW IR MALLAMN™ IR AYCINIOS [ AIATOAWOLT IO AAMT




(448

(%) 00Z# Ziuiey [5p BjUBSEd  DOT#
(%) v# Ziwe) [Bp aIURSEd b#

{95) fEIMBU PEPBWNY P OPIUBILOD %HM
(/L) O8RS [P 0ILIPWNIOA 053 A

N 1 ",
_ L L] M &t
m H
~d - ki :
Hw ’ 43 d eaqm|
i m
- : £1 H3
2 - peponsed
| i zr H2 EYY" EDUBIG 3D
; P BiOLESIeU0T) "BOjURSID
i i BUI)EW 3 SONpisas
l t T H3 V0D BSORIAA BlIOINY
P
or HX
6 T}
g
: 14 HD
_ ,ﬁ pepiopsed =ye A
H ! BpURIQ ANW B BpUEK 8D
: : 8 HI BioUAISLOD ‘EOIUREID
! 2UalEW 3D SOAPISE
i H ' LO2 eSoRuah BNy
, - W 5 HY
I ! i PEDIHISEL]
i : ; BlY "BIPAL BISUSSISUOD
W | ¥ HO 'BSOPIAA BliRIUE BIHOSY
: . € H3 eimnoso subl ey
- : z WS
{ t .\ - 1 WS
H W oualiay
i T I f i [ ' ] f |
0S81T 0zZT o6 09 018 4]
T 1 1 T T T 1 oM " o
i4 = o
szt oor st 0s st oor g8 08 O o 5 530S uodinsag eyesbpensy |
% I (%3 00T # o I 9 g
4 a1 €1 g0 0 0 3 =
{gw/1) 4

Ay A XA FRR s S B M ATREEE ERN N W R

VOIWSIS NOIODVOIJINOZOMIIK A O12nsans 13d

W Qe ideN =
S00T OUNE :eydag

TINOVAYND 30 GYANID V1 34

ER R e s ket A S S am L W S R

N60-3AD :061p0D
SIO|RI 1ONIS

B m R e R N S § A e A A mm




{9%) 00zZ# zuuey |op aquesed QOZ#

z/z (96) ## ZIwWe) Bp Iuesed p3
{9) [eIJBU PEPAUNL 3P OPIUBIUCD %M

(/L) 0]3NS [2p COLIBWINIOA 0Sd 4

9z

g,

ST

i
|
'
i
'
:
'
i

[,

24

7z

T

174

5T

81 HD
pepoiiseid By “2pi0Y
B BINP 5P BIOUASISUOD
£1 HD “O1L) UBD BSOPIBA BlINY

2

91

§ZT OBt SZ 05 S p 0ot OB o] oF 02
% dl (96} 00T #

SINS uopdLossd eyeibnensy

(1) “Joud

YHLS3INW #

owpr [  ewosw o] WOE YN = N60-3AD :0B61p9D
. S00¢ OIN{ :eyoey SI0UBNNW (OIS

IINOVAVND 3a avanid vi 3a
VIIIWSIS NOISVIIZINOZONIIW A OT3INSANS T13C

Pertvd
oo nﬂ
@ M R RD XA ENR A % N R YRR NN E WA A, MW e Ty el ST TR SRR G W SR = AR S M BT WD N MR S e




z/t

(%) 00Z# ZnuE] |3p Jjuesed  QOZ#
(%) p# zjwe) [op juesed b

{%) [BSNIEU PEPSWRY 9 OPIMSILOD %M
(A/L) 0jons |3p COLPWRIOA 053¢ L

. 1
- : T - - " o & HO - 1
; o - " 8 HD
& 2 ]
- o1
T ) v U I B o 4 HO peplagsed By i
i - - EQUEG
€ IS 80 BURISISUSD
eowelio L
BUAEW 5P SOnpisaz A
h oy
; -] 9 H uoo esopias subl By
o] : . w - - =
i ey
N A “ : . : 5 HD e [
hd pepagseg ey 2
i BIDMRL G
: 2 BpUBIq 9P BXRASISUOD » Lg
eojuzfisc eudlet ep = 5
Sonpisal
o ¥ HO LD BSORISA BIION A\
pepansed Bxy HE
e - : - BIND BIOUASISUDD L
: & ) £ Ha £50DIBA BIUBIUE BRI =
|
.- . pepronsed eyy o
i BN BOUAISISLDD 2
i & o— — z HD BINISO0 $US By
- T : . T ’ T 1 WS-dS T e ]
| w ousilay ” .“ .”
! cif Lo
! ! i j | ! I ! ] T ]
08T [T 06 [s]=] 0E 0
T 1 _ b T 1 L am ® o
00T 08 08 OF 0z 0 = g
SET 001 &2 0§ T4 0 ! = sns uopdudsaq eyelbiensy |
% dI (%) 00z # 1T 1 1 1 1T 9 £l
. z 91 T 80 +0 4] W —
{gw/L) .«

W oL T AV &
S00T OINC :eyoad

INDVAVYND 3A GYANID V1 3G

NOT-

JAS :081p9D

e10zieD 70118

YOIIWSIS NOIDVOIJINOZOUDINW A O13NSENS T3Q

R HB N HAMA S e Wk SWEERE REF K WS A RS 6 .k am e el N A R R R A T sl S S S s o e




(444

(%) 00z# 21uey [9p 2luesed Q074

(%%) b3 Ziwe] 9p sjuesed p#

(%) [eInIeu pEpSILINy 9P OPJUBILCD %M
(Au/1) o2Ns |9p COLIIPWNIOA 0534

i i B Se
; RIN0S0 )20 10j00
[ T S i e . M, B L i B Sp EpEZICHAL BI0N ]
= . S,
M w m u,.
] _ } +1 HO i
SIEE m : I
B m —l ¢ [t HO
: - " T HY ST
! i i ' [ _ 1 _ | ! i
T T T I 1 i I _ 05t 0zt 06 0% og [} “ =
Sgt 00T § 0§ sz o 00T OB oz o ®M g | ons ugidiasag eyerBpels3 s
% dl (%) qoz # U i T . 3
. Z 9t FAN B0 +'0 Q B =
(ew/h) ¢
b WOLT YN & NOT-3AD :0Bipgd
equng S00¢ ©HN( ;eynag gjozies 201G
eARID
TINOVAVND 34 Avanid v1 3a
Facy VYOIWSIS NOIDVIIZIINOZOYIINW A OT3aNsans 124




FmEw W R s R eem e N W E NN W VP OIS BN MLV NS WS MR BN WP MMM SRS WAREME R W e e asd WATME B e

DEL SUBSUELO Y MICROZONIFICACION SISMICA
PE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

Sitio: La prosperina Fecha: jio 2005
Cédigo: GYE-11N ® NAF: 1.1
¥ (T/m3)
g 2 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
E | fratiorat Descrings s | B I R U R DU # 200 (%) P %
:m. ratigratia escripcion W W % a 20 40 80 806 100 O 25 50 75 300 125
o ”
¢} 30 60 90 120 150 _ | | _ | | _ : _ | _ “
] L | : ! | | ! | L |
0 A . -
v..n V,% V.» \x‘n \f\n ES Reileno _ , i ﬁ
XS NSRS N ; j
N AR i | |
ko Arcilla gris osoura con : ; M
SN | limo. Consistercia { I : {
- 1 e S| media Alta plasticidad - : : { : r
\ cH 1 m // _
cH 2
: : e
Lirno arcilloso gris 1
. Consistency :
G5CUN. sl istencia MH 3 w
Reca meteorizada i
4 m
. 1 !
:

% Peso volumétrico del suelo (T/m*)

W% Contenido de humedad natural (%)

#4 Pasante del tamiz #4 (%) i/l
#200 Pasante del tamiz #200 (%)
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DEL SUBSUELC Y MICROZONIFICACION SISMICA ~
DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL SIMBOLOGIA
Grava
Sitio: Ciudadela 2 de Julio Fecha: jylip 2005 Turba
. . T Limo
Cédigo: GYE-12P = NAF: 1.10 ] m_
¥{T/m3)
£ & 0 0.4 0.8 1.2 16 2
- Estratigrafia Descripcién SUCS m _ : " : _ _ _ : : ! _ # 200 C%) %
w 2 ol 25 50 75 100 125
£ : we 0O T T T LT T
aQ 30 60 90 120 150
[ ' | i | 1 | I ] : |
O TR Releno i : ! '
2 2 | i i
RN A ” :
S NS S AN W |
EAF ST iy :
uv e Bl PSSP RRStIN s IR S - : : i -
NSRS N i
BT e SN ;
A R A A !
PENENE SN m
1 ey o Zfl  Arcila verdosa con limo. . ; o
SN % SN[l Consistencia ce blanda > : :
,.. . u. a media, Alta plasticiiad CH 1 ‘
m m
CH 2 : | m
Lirrto arcilioso gns ” m
verdose oscure. MH 3 : : :
E Cansistencia de blanda . H : L
a media i ] i
Lima bk it ML 4 : I !
e g |
Roca meteorizada 5 \ H
5 \w
: i 4
; i m
]
6 ] |

¥ Peso volumétrico del suelo (T/m’)

W% Contenido de humedad natural (%)

#4 Pasante del tamiz #4 (%) i1
#200 Pasante dei tamiz #200 (%)




APENDICE C

(RESULTADOS DE LOS ENSAYOS CPT,
DPT, EN LOS 14 SITIOS ESTUDIADOS EN
LA CIUDAD DE GUAYAQUIL )
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DEL SUBSUELC Y MICROZONIFICACION SISMICA

DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL SIMBOLOGIA
w.,m Relleno m%m Grava
Sitio: Cancha de Baseball - Cdla Kennedy Fecha: jyjip 2005 Arcilla 328 Turba
Cédigo: GYE-01N = NAF: 1.15 o o
E Raca
o (|US2 — V2|, caMpO
n_nH
< et LO1V. [8D e £01v, caMmpo N ——
- s Ge2 2
E S L & Su (T/m 3 N60 9 ¢ (kg/em
.m. Estratigrafia Descripcion sucs 21 0 3 6 9 12 15 ¢ 20 40 60 80 00 O 10 20 30 40 5
e ** L. : | : ] 1 | ) } : bl } ! | i o . | \ | \ | { ! )

Refleno i i 1 w i
: : ! : ;
Arcilla verdosa con ! : { : !
pintas da materia CH 1 -] A 1 H .
organica, Consistencia :
de dura a blanda. Alta ; L W '
plasticidad i i .
CH 2 R : : m
OH 3 LE m X i - i k H
i ! --- -
cH 4 a ¢ . :
i f L -
i i :
Arcillz vardosa con CH 5 v A i :
capites de arenafinay . |
pints de materia ‘ H ;
argdnica i
CH 6 ® w - ; i 3
cH 7 ' !
B i :
Arcila verdosa can OH 8 . &a . . . . <o -
capas de arena fina y i .
pintas de matena H : R -
arganica, Consistencia T s - ) ) i i : i
da muy blanda a media OH g - h : ‘
v aita plasticidad - - T
oH 10 ® B A - EEES | ..
. , I
OH 11 ae !

Su Resistencia al esfuerzo cortante no drenado (T/m?)

q . Resistencia de punta de cono en Kg/cm 2 1/2
91 medicién de cono estético

G, ad/ Ng., g4 medicién con cono dindmico, N factor de correlacién
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DEL SUBSUELO Y MICROZONIFICACION SISMICA
DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL SMBOLOGIA
I x5 ) Relteno nm.m.m Grava
Sitio: Cancha de Baseball - Cdla Kennedy Fecha: jyie 2005 Arcilla
r o ya . Aren
Codigo: GYE-Q1N = NAF: 1,15 ena
. Roca
— DQ\N [ Y /Y campo D
torv, lab ¢l
= < ' toyv. campo - — d¢y Nv
E o o s | B Su (T/m 3 N A (kg/em
cm Estratigrafia Descripcidn 2 0 3 s 5 1 PR 40 &0 80 100 O 10 20 30 40 5
o * [ | | ; | : | L t o I } I I Vo o e e )
EER RN R R RN 0 § i w i s i
T 1 OH 12 i | : i : : ;
e | : _
20— N : R f : i
HIHHIRTHA e 13 ¢ = i N “
1 1t pRDE i m ﬁ
J Limo arcfloso verdoso MH 14 $ = ! ; :
con esiratos de arena ! i
i fina. nazm__wa:_n_m ._...._MQW . ! M ;
a dura, Alts plasticiaa: MH 15 B A w ’
MH 16 m _ : N
25~ = ; u T ] T
MH 17 m ; i w
1 Lime arencso gris ML 18 _ i _ “
| vergesa medianamente _ i H 1
compacta M 19 m _ i
- Arena fina limosa grs i ! '
verdosa madianamente SM 20 ; . i .
J compacia : ! m i
SM 21 i m : ,
39 “ “ : ” _
&M 22 W £ i i !
5M 23 M m
] B Arana limosa gris SW-SM 24 ‘ w : , i
K e I verdcsa de granc media N w . W R \ - - P m
i Smﬁmmﬂdmmﬂ“mﬂwm SwW-sM a5 | H “ f ! !
1 |- compacia a muy - - r ! ; + - ‘_ - i- - - - - - ;
N £OMpacta con grava 5P-5M 26 i : ! H
35— |.of.: : n ; ; : , : ;
o sw-sM || 27 m ! f | ; i |
Su Resistenciz al esfuerzo cortante Ao drenado {T/m?9)
q . Resistencia de punta de cono en Kg/cm 2 2/2

g1 medicién de cono estatico
onm ad/ Nd. 94 medicién con cono dindmico, N factor de correlacidn




LMY DD LWALIUN 7 EDIUDLIU DEL COMPORTAMIENTDO DINAMICO
DEL SUBSUELQ Y MICROZONIFICACION SISMICA
DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

SIMBOLOGIA
W.,Mw. Relleno W.UGMM Grava
Sitio: Yacht Club Puerto Azul Fecha: j4)i0 2005 % Turba
P . Limo
Codigo: GYE-02CH r MAF:1.5m
S, ([ U1/ 2 e Vel CBMPQ
< e 1+ A =1 s R torv. campao
£ = kg/em )
= | etratiaraft Descringis sucs | 8 Su (T/m 3 N60 q ¢ (kg/em
- stratigrafia escripcion >
s 9 P Fi o0 3 6 9 12 15 o 20 40 6 8 120 O 10 20 30 40 50
& = 3 1 } I I ! | ! i ; ool | | | | ] : | 1 i ) | ) ] ]
0
Rellena
=z 1 ! M ,
2 £
i -3
_ 3 - 1
Aﬂu
5— N
Arcilla verdasa con OH 4 2
residucs de matena
organica
=
5
m i
Accilla verdosa con CH ? a
lantss de tutba
— PT 8
turpa = -
Lima arcilioso verdoso. MR =] A g
E Censistencia de media a i :
dura. Alta Plasticidad
MH 10 A
MH 11 i
20— - ]
wi || 2 5 =
Su Resistencla al esfuerzo cortante no drenado (T/m3?)
d . Resistencia de punta de cono en Kg/cm 2 1/3

Gy medicion de cono estdtico
q 2 dd/ Ny, g4 medicion con cono dindmico, N factor de correlacion




43R Y Ay ANMLAWEY T SDIULLY DEL LUMPURKIAMLIENTO DINAMICO

DEL SUBSUELD ¥ MICROZONIFICACION SISMICA

DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

SIMBOLOGIA

X Relleno WOM..W_ Grava

H ¥ v R A
Sitio: Yacht Club Puerto Azul Fecha: jyio 2005 35 Turea
PN . Limo
Codigo: GYE-02CH = NAF:15m
— L2 — Vel campo
q cl
< e £O1V, |BE torv. campo —— g
B = c2 K 3
E | ceeratiora Seccringis wes | B Su (T/m 3 NEC 9. (kg/em
. stratigratia escripcion
..m ? P W 0 3 [ g 12 13 29 40 60 80 100 O 10 20 30 40 50
o ST S U SRS Y SR S TR WA SR | N AN A AN S SN NN SN SN SN N S S
MH 13 - i L
m : =L__
Arcila gis verdesa con cH 14 ; i liﬂ
lima. Consislencia dura, i . | 1
Alta Flasticidad CH 15 !
CH 16 ’ ; “
17 :
|
i CH 18 i
15 -
Arcilla gns verdosa con i :
estrates de arena tinay 20 ) :
fima. Consistencia de . i
2 msdia a dura cH 21 ! inm , ;
N—— ;
Arcilla limosa gris :
verdosa dura con algo e 22 ; W !
e gravilla ML 23 : lu i
Limo aranosa caté :
verdeso duro L 24
Arcilla limosa caf M 25 N w
= verdosa dura con ¢apas
de arena fina 26 : M|- .
35+ .
Lima arcifoso verdose MH 27 ; i
E £an capas de arena fing, |
Consistencia de dura a MH 28 , ! i
i rigida. Alta plasticidad i | ,
2N “
i Arcilia verdosa con CH 23 .
esltratos de arena y algo 16
| de graviifa. Consistencia m
figida
31 w
40 — Limo arciltoso verdoso
con capas de arena fina. MH 32 M
b P T - e e e Consistencia de dura a
L L S L L R A rigida SM 33

Su Resistencia al esfuerzo cortante no drenade (T/m?)

q - Resistencia de punta de cono en Kg/cm 2
qcq medicidn de cono estatico

q ez qg/ Nd, aq medicidn con ¢ono dindmico, N factor de correlacion

2/3




R L T e T IT PR U I S F RN T e T RO .+H+

Umm. SUBSUELO Y MICROZONIFICACION SISMICA
DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

SIMBOLOGIA

T e
4, Relleno {3% Grava

Sitie: Yacht Club Puerto Azul Fecha: jyi0 2005 % Arcilla o.ea Turba
T N { Arena M.:.:o
cédigo: GYE-02CH = NAF:1.5m o - en
E o<a
. e L/ 2 o Vel campo a
cl
< s 1OV, 13D e o1y, campa R
— & ez mv
£ Est fi D sSuCs m s Q\BNU Neo e olem
- strati fa escripcién
% gra cripcid 2| o 3 6 g 12 15 0 20 4 60 80 10¢ O 10 .u._a 30 40 56
o #* _ ] H ! ﬁ 1 | 1 _ \ “ _[ _ _ | ﬁ _ _ ] “ | ! i3 ! _ H _
FRR L LELE LN L TN TS R /
Arena fina limosa gris 34
: - . verdosa
7&0‘.0_(&0. —— G 35
7 Av 0 Grava lim &
45 O V O \VAVA verdosa Bcuwmw_“mﬂm s
P 1 <on arena y pintas de
S ox.um«.n__um: Sp-5M e
Arena limosa café _
7T verdosa muy compacta g
| can grava v gravilla SM 37
as
5o —
39
Su Resistencia al esfuerzo cortante no drenado (F/m3
q ¢ Resistencia de punta de cono en Kg/cm 2 3/3

¢y Medicion de cong estatico
q 3 gg/ Ng, 94 medicidn con cono dindmico, N factor de correlacidn




INVESTIGACION Y ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO

Sitio: Trinipuerto
Codigo: GYE-03S

DEL SUBSUELD Y MICROZONIFICACION SISMICA
DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

Fecha: jyjio 2005
 NAF:1.0m

SIMBOLOGIA

.w.e\mw Relleno W(uawm Grava
XY Arcilla ZZY Turba

' Roca
— U2 — Vel campo q
cl
« | = torv. lab torv. campo q
o & c2 " mu
=
E & Su (T/m 9 NSO 9 ¢ (kg/em
. | Estratigrafia Descripcién sucs =
ksl ¢ P | 0 3 6 9 12 15 20 40 60 we 0 10 20 30 40 50
i
o * | 1 ] ! ! | | : | | | I | | | ! | ; [ ! | ; ! |
D!..) !
N - Refleno Higradlico, i . :
LV -Arena de color zafé Sp-5M 1 : N N S
claro a gns dg SW-5M 2 i ., i fam. e
i comgacidad media a : . : I .
suelta y grano de medio CcH 3 A 4 ; |
] afno ; m
Arcila amanilz verdosa :
7 de consistencia madia y CH 4 : :
5 alta plasticidad :
Arcilla verdosa con OH 5 ,
7 pintas de malena : . i
orgamica. Consisiencia e ; : :
= de muy blanda a planda CH [ : i ;
y alta plastic:dad ' T
Arcilla gris verdssa con oH 7 % @ i
lentas de turba y arena H
fina. Consistencia media H
y alta plasticdad CH 8 A -
Ot 9 $ A= . :
Limo arcillese vardose i ;
cor: estratos de arana :
fina. Censistencia madia MH 10 ¢ & :
Azcilla gns verdosa con CH 11 % & 4 :
¢apas de arena fina.
Consisiencia media, Alta FHHII : _
plasticidad cH 12 . % B3 : \ : m... ! m
s |
Arcila imasa gas CL 13 ” “
verdosa con estratos de i II\M'
arena fina. Consistencia i —
meadia SH 14 : M
Arena fina limosa gns ;
verdosa medianamente SP-5H 15 ] .
compacta ! !

Su Resistencia al esfuerzo cortante no drenado {T/m?)

q ~ Resistencia de punta de cono en Kg/cm 2

9.1 medicidn de cona estdtico

q o3 ag/ Ng, a4 medicién con cono dindmico, N factor de correlacitn

/2




ANYVEDTIQACIUN Y ESI1UDLD DEL COMPORTAMIENTC DINAMICO +H+
DEL SUBSUELD Y MICROZONIFICACION SISMICA

DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL SIMBOLOGIA
m..,}rw Relleno wwm Grava
Sitio: Trinipuerto Fecha: jyji0 2005 NN Arcitta 333 Turba
2ol s Arena mm Limo
Cédigo: GYE-03S = NAF: 1.0m L
E Roca
r— 12 ——— Vel campo a
t laby cl
- s orv. la tarv. campa — Q¢> wu
E | e atiorat 5 cwes | B Su (T/m ) N6D 9 (ka/em
: stratigrafia escripcion 5
= g peto | 0 3 6 9 12 5 0 20 40 & 8 100 O 10 20 30 40
G- A [ ) I i I ! | : | \ . ] | ! | P : | \ | : I : i
- “.. “._ n” ”.. ..“ !4 Arena compacta gris de SP.5M 15 ; ) : :
ALY P I IR Y grano medio a gruese . .
T I R SP-SM 17 ,ﬁ : w
Lima areilioso verdoso SP-si 8 . ; : ;
con gintas de oxidacion ; . §
Arena fimosa gris 5P-5M 19 ' ! |
verdosa ! ' |
Arcilla café clara con CH 20 ; ! ;
fima y algo de gravilla : ! :
CH 21 ,
Arena imosa café clara A
compacta de grano SP-5M 22 ” ; ;
media i i .
Arena fina limosa de SM 23 , ! "
café clara a gris, de
COMPECta a muy . : ' !
compacta SP-5M 24 . : ! ; w .”
SP-SM 25 ; .
Arena gris de grano . i
medio de muy ccmpacta SP-sM 26 ! : :
a compacta : . . : L
SPp.SM 37

Su Resistencia al esfuerzo cortante no drenado (T/m?

9 . Resistencia de punta de cono en Kg/fcm 2 2/2
Gy Mmedicion de cono m..mﬂm:no

q . ag/ Nd. a4 medicién con cono dindmico, N factor de correlacion




Sitio: Stella Maris

INVESTIGACION Y ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO BDINAMICO
DEL SUBSUELD ¥ MICROZONIFICACICN SISMICA
DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

Fecha: jylioc 2005

Cédigo: GYE-04S ¥ NAF: 1.30m
— (L1 2 Vel. campo q
cl
< — OV, |80 torv. campo — g
E . 2 su (T/m 3 NSO q ¢ (kg/cm
- | Estratigrafia Descripcion ucs =
= ¢ g E|l 0 3 6 9 12 15 o 20 40 &0 80 w0 O 10 0 ElY 40 50
< = | ' i ' | L I : ! P | l I | S N B | |
__ S 1
Arcilla gris oscurd. A=
Consistencia dura. Alta CH 2 ) . : :
Ptasticidad & & | !
Arcilta amarilla verdosa e 3 W % 2 N - “
con pinlas de oxidacién. A d J a a ) : !
Consistencia media 2
blanda. Alta plasticicad CH 4 & @ A :
Arcilla verdosa con cH 5 , . . .
capitas de arena fna. o A a :
Consistencta de blanda . . .
a media. Alta plasticidad OH & . W
cH 7 _ :
cH 8 :
Arcllla verdasa con . i
estratos de arena fina . i . :
Congistencia media CH g i
CH io : ,
Arena fina imosa gns SM i1
verdosa medianamenta . . :
: compacta . H . :
Arcilla gris verdosa con CH 12 :
estratos de arena fina y i
pintas de maleria ¢
argarica st 13
Arena fina Iimosa gris : :
verdesa compacta 5M 14 :
Su Reasistencia al esfuerzo cortante no drenado ﬁ._.\wjy
g  Resistencia de punta de cono en Kg/em 2 172

Aeq medicién de cono estatico

ey

ad/ Nd. 94 medicidn con cona dinamico, N facter de correlacién




AMYEDILOACIUN Y ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO
DEL SUBSUELD Y MICROZONIFICACICON SISMICA

DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

Sitio: Stelfla Maris

Fecha: j,jip 2005

SIMBOLOGIA

Xp\, Retlenc wnwm.m Grava
% Arcilla 3 Turba

e . Limo
Cédigo: GYE-04S * NAF: 1.30m
s (U] 2 s V21, CAMPpO q
cl
< torv. lab e terv. campo I D
— o c2 Nu
E . & Su (T/m 9 N60 q ¢ (kg/em
. | Estratigrafia Descripcion SuUCs
] g P | o0 3 5 9 12 15 0o 2 40 60 8 10¢ O 10 20 30 40 56
e 3 l ' i : | : ! i [ I l ! l ) e sy
20 - i = =
E Arena fina limosa de SM 15 ; !
café clara a oscura, de !
i compacta a muy i
compacta 5M 16 H : ”
3 SM 17 | : _
25— _ _ -
Arcifla limosa amaritfa cL 18 i : . :
p verdosa. Consistencia ; ;
dura. Medianamenta ) : : . :
| plastica MH 19 ; . | : i
Lima arcilioso amarillo : m .
1 verdoso con pintas de : . ' ! -
oxidacidn. Consistencia ] 20 . ' :
- figida i . i i
30 — Arena fina limosa gns Sp-5Si 21 . ; i
verdosa muy campacta E b
g 1
Argna limosa gris SP-SM 22 ; :
4 verdesa de grang medio !
2 fino de muy compacta H
i a compacta &M 23 : ; . |
. H !
Arenaiimosa gnis, de SP-SM 24 : 1
35 | grano medio a grueso, : .
muy compacts con o i rlw
i gravilla SP-5M 2 h : ' t
SE-SH 26 .

Su Resistencia al esfuerzo cortante no drenado {T/m?)

g . Resistencia de punta de cone en Kg/em 2

G¢q Medicidn de cong mmmnm\zno

n_nN qd/ Ng, g4 medicidén con cono dindmico, N factar de correlacién

2/2




Sitio: Pradera 2

INVESTIGACION ¥ ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO
DEL SUBSUELDO ¥ MICROZONIFICACION SISMICA
DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

Fecha: jyjip 2005

SIMBCLOGIA

A » Relleno WWMM Grava

% Arcilla W».\ Turba

} Li
Lt H : i Arena imo
Cédigo: GYE-05S  NAF:15m B
E Raca
— U2 — Vel campa g
cl
« torv. lab torv. campo
q
— m c2 Mu
£ Estratigrafi Descripcié SUCS i Su (T/m Nv NEO g (kg/em
- stratigraria escripcion o
i ¢ P £l o0 3 6 8 12 15 o0 20 40 60 80 100 U 10 20 30 40 S0
o * _ ' I : I : l : l : o l I ! I A I ST SV BT J
[t :
Relleno . ’ i E
SM 1 i ! ' |
Arcilla negra, OH 2 ‘
Consistzncia media. Alia
plasticidad
OH 3 A L8 =
Arciia amanlla verdosa.
Cansisiencia media. Alta s A -
plasticidad OH q > ot
Arcilla verdosa cor
lentes de arena fina 'y OH 5 A a @0
residuos de matena
argénica. Cansistencia _
media a blanda. Alla cH s L 4 B
nlasticidad
OH 7 B
cH 8 - : : : W
e 9 A _ = ;
Arcifia verdosa cen CH 106 A & H ”Hw
capas de arena fina, :
Consistencia media a T
blanda. Alta plasticidad CH 11 @ i
Lima verdosg rigido ML 12 : P
medianamants plastico : W
Arcilalimasa amarilia cL 13 ;
verdosa rigida. : ;
medianamente plastica M.II.U..I!
" - ML 1¢ .
Limo arenoso café claro : i
E il L LI medianament compacto . . . ; '
)] 3N conpiras de exigacian SM 15 3 !
Su Resistencia al esfuerzo cortante no drenado (T/m?2)
g . Resistencia de punta de cono en Kg/cm 2 172

g, medicidn de cong estatico

nnu Ad/ Ng. 94 medicién con cona dindmico, N factor de correlacion




INVESTIGACICON Y ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO
DEL SUBSUELO ¥ MICROZONIFICACION SIiSMICA
DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

Sitio: Pradera 2 Fecha: j,iio 2005
Cddigo: GYE-055 * NAF:15m

SIMBOLOGIA

Patar'sl

N Rellenc wnwwwm Grava

% Arcilla % Turba

Lime

R R T — Vel caMpo ——
cl
torv. lab torv. campo
- 5 Ge2 2
= Estratiarafi D : sucs | 8 Su (/m 3 NGO fc (ka/em
- stratigrafia escripcion
. g p 21 o 3 6 9 12 15 o 20 40 60 80 100 O 10 20 30 40 30
£ O I S U U U S AN S N SN SN S S SN SN S R
b S —
Arena limosa gruesa de
A i café clara a oscura muy SM 16
] cempaciacon gravilia
E SM 17
25~ [ ]
E SM 18 M M
el Arena cate ce grane sw-sm || 19
4 1. g medio muy compacts 3
cempacta
- SH 20
30
Arena limosa gruesa SM 21
i 1 café clara muy '
{ compaciacon gravilia
- ] SM 22
SP-SM 23
35 — 1 Arenalimosa gns de SM 24
§ oranc media a fing muy
4 N cempacia con gravilla : :
SM 25 . H
E SP 25 '
40 . SM 27

Su Resistencia al esfuerzo cortante no drenado (T/m32)

g . Resistencia de punta de cono en Kg/cm 2

d¢q medicion de cono estético .

nnm ad/ Ng, a4 medicién con cono dinamico, N factor de correlacidn

2/2




INVESTIGACION Y ESTUDIC DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO

Sitio: Sopefia

Fecha: jyi0 2005

DEL SUBSUELOC Y MICROZONIFICACION SISMICA
DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

SIMBOLOGIA

Kanrs TR
"> Relleno {07 Grava

%»imm R Turba
L

A et - . Arena | Limo
Cédigo: GYE-06S * NAF:1.3m
B Roca
e U/ 2 —— Vel CAMpO ) q
cl
o« s LIV, [0 o torv. campc
= g
fonn] e c2 uv
£ < | B Su (T/m 9 NGO a (kg/em
- | Estratigrafia Cescripcidn suC s
‘5 ¢ P = o 3 6 9 12 15 0 20 40 50 g0 1cc C 10 20 30 40 50
o * L ! ! ] I : | ! } P ] I | i [ I SN DR SR NS M R TR SRR
00—
Reflenc
v SW-5M 1
E Arcilla gris cscura, CH 2
Consistencia media, Alta CH 3 A 2 .
i plasticidad @ 2 ;
i Arcilla gris clara. A A
Consistancia tlanda. OH 4
5 Alta plasticidad [
OoH 5 4 R
Ascilla gris vercosa con L
b capas de arena fina, ®
Consistencia blanda,
b Alta plasticidad OH 6 F - | . \
Argilla gns verdosa can oK 7 4z b
- lentes de arena fina,
Consistencia de blanda L
] amediay alta Zh
10 plasticidad CH 8 []
L
3 Arcilla verdesa con g A ’ :
fragmentos da concha. CH S @
b Consistencia blanda. @
Alta piasiicidad
1 cH 10 2 4
Arcilia verdasa con @
A residuos de materia
organica. Consistencia | A .
de media a qura. Alia CH 11
15— plastic:dad
1 ¢ 12 4 4 ,
CH 13 b
E Arena fina fimcsa gns SM 14 E
verdosa muy compacia 3

5Su Resistencia al esfuerzo cortante no drenado {T/m3)
q  Resistencia de punta de conc en Kg/cm 2

Qcy medicién de cono estdtico

9, ad/ Ng., a4 medicién con cona dindmico, N factor de correlacion

1/2




©aew,

INVESTIGACION Y ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO +H+
DEL SUBSUELDC Y MICROZONIFICACION SISMICA

DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL SMBOLOGIA
MNM Relleno &Wm Grava
Sitio: Sopefia Fecha: j4lis 2005 % Arcilia %“m Turba
FeT . Limo
nOQnmﬂ" GYE-06S = NAF: 1.3 m w _
qu/2 —— Vel. campo —q
cl
< s 07V, 18D s torv. campo
= g — (¢3 w
S N wes | B Su(T/m N6O q ¢ (kg/em
M stratigraria escripcion 3
s S 3 5 ] 12 15 9o 20 40 60 80 100 O 19 20 20 40
e * | I | ! I 1 ! ! | : I { f ! i | L | I BT
Arcilla gris verdosa con CH 15 . : !
estratos dz arenafina y . ; : : ;
kme. Consrstencia rigida :
7 Limo arencse gns 18 . W
i verdaso suslio .
Lime aranaso gns 17 .
- verdosc medianamenta i i
compacte
Arena fina limosa café s 18 :
clara de muy campacta :
a medianamente
compacta con betas de SM 19 .
oxidaciom ,
Arena café ce graro 54 20 ’ ) . :
grueso muy compacta | M' :
congravay graviia ! ! ! . . -
SM 21 i : 3
SM 22 .
1SS I sM 23 m

Su Resistencia al esfuerzo cortante no drenade {T/m?2)

G . Resistencia de punta de cone en Kg/cm 2 272
Gy medicion de cono estdtico

q 2 gd/ Ng. g4 medicién con cona dindmico, N factor de correlacian




INVESTIGACIDN Y ESTUDIO DFL COMPORTAMIENTO DINAMICO .%. 7
DEL SUBSUELC ¥ MICROZOMIFICACION SISMICA
DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL SIMBOLOGIA

Ko dd TS
4 Rellena 0% Grava

Sitio: Estadio Ramon Unamuno Fecha: jylio 2005
Cédigo: GYE-7C T NAF: 1.50m (
E Roca
r— QU2 —— Vel CAMPO
q cl
« torv. lab torv. campo
\mJ m ﬁm c2 Mu
S| eetratiorasi Deceringis s | E Su (T/m 3 NGO q . (ka/em
. stratigralia escripcion
s v P 2|0 3 6 9 12 15 0o 20 40 60 8 100 O 10 20 30 40 50
o * { \ | 1 | \ | ' | 1 ] I | | | i f | ' | ! { 1 ! ! f ' !
0— - .
- N Rellenc '
q : Sk 1
Arcilla amarilla verdosa CH 2 4 k4 = : -
con pintas de oxidacion, ® '
3 Consisientia dura '
e & A a =
Arcilla verdosa. o 3 L] g
Consistencia mediaa -
bianda. Afta plasticdad =
Nttt sl o 4 3 & s
Arcilla limosa verdosa i ; T
con estratos de arena im @ s M..m.
fina. Consistencia de ’ ! S ——— !
blanda a media. “ 3 o . : : e =
Plasticidad media S @\ A i i
cL 6 ; I...,,N.a
Arcilia verdasa cen CH 7 S B . == 7|
lentes de arena fina y b lm_ﬂlﬂn —

lima. Consisisncia

\ blanda cL @

Arcilla kmosa verdosa
con estratos de arera
fina. Cansistencia CH 9 !
blanda

A

| 3
)
&
]
¥\

Arcilla verdosa. OH 19 Az 4
Cansistancia muy
blanda.

Arcilla verdosa con OH 11

capitas de arena fina. : '
Consistencia de blanda

a media, Alta plasticidad CH 12 4Aon

L)

Arcilla gns verdosa con
capas de arena fina.
Consistencra media. Alta CH 13
plasticidad

A AM%.M’MM_\W

Su Resistencia al esfuerzo cortante no drenado (T/m32)
q - Resistencia de punta de cono en Kg/cm 2
c A - 1/3
Aeq medicion de cono estatico
nnw qg/ Ny, g4 medicién con cona dindmico, N factor de correlacion




Sitio: Estadio Ramon Unamuno
Cédigo: GYE-7C

LMY D HAWALIUN Y EDIUDLIU UL CUMPURIAMIENTD DINAMICO o
DEL SUBSUELD Y MICROZONIFICACION SISMICA S
DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL
Fecha: jylio 2005
x MNAF:; 1.50m
e (312 w— V&, CAMpO
n_nH
torv. [ah e torv. campo
Qe2 w
Su aaw NGO q . (kg/cm
0 3 8 9 12 15 20 40 60 go igo O 10 20 ¢ 40 50
[ : I ) { : ! ) ! | | I ! | | IR R T PR B S|
A S 2 _
& 4 A ; “
P & A ,
| A b

- ]
=
£ ‘ o 3
. | Estratigrafia Descripcion sucs S
Q =
dor
2 ES
20~ CH 14
CH 135
b CH 16
CH 17
25—
E Arcilla gris verdosa ¢on CH i8
¢apas de arena fina.
4 Consistencia dura
i Arcilla gris vercosa caon CH 9
capitas de arena fina,
Consistencia dura. Alta
1 plasticidad CH 20
30—
CH 21
E Arcilla gns verdosa con CH 22
astratos de arena fina.
A Consistencia de dura a
media, Alla plasticidad cH 23
35 cd 24
Arcifla gris verdosa con CH 25
- limo. Consistencia dura.
Alta plasticidad
- CH 26
CH 27

Su Resistencia al esfuerzo cortante no drenada (T/m?)
q - Resistencia de punta de cono en Kg/cm 2
Gy medicién de cono estdtico

9en qd/ Nd. q4 medicién con ¢ono dindmico, N factor de correlacién

i

2/3
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DEL SUBSUELQO Y MICROZONIFICACION SISMICA
DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

SIMBOLOGIA
WMH Relleno @‘M_ Grava

Sitio: Estadio Ramon Unamuno Fecha: jyli0 2005 X Arcilla % Turba
Cédigo: GYE-7C ¥ NAF: 1.50 m |11} Arena Limo
Roca
— L1 2 — Vel campo q
£ tab cl
s EOTV. (8D ammaenm  tO 1y,
- s oM. campo ey w
£ a Su (T/m 3 NEO a. (kg/em
- . , s ues &
,m Estratigrafia Descripcion S = 0 3 6 0 . 5 o . 10 60 e 100 O 10 10 10 a0 .
o *® L 1 ! ! ! 1 i \ | ) I | I | | | | : { ) i 1 I i f
40— i . , A
- ol arcilalimo arenasa grs cL 28 ; !
verdosa medianramants : : : i
R 2 compacia i ;
' Areng gruasa gris, ds sM 29 : &
) compacta a muy . ) ) : ; :
tempacta con grava y _ ! : i i
b gravilla SM 30 : . : : T T
45 <TE .” e .
N ZAUR P & is o - H
S I R TR
PO { muy compacta !
ML) * :
R b%@&%@.” oW 32
1 IC22aCH% ; ;
...o.%o.”.o.%v@ W
e .WVOL VAVA GW 33 i i :
Faeiteany :
7 EAOPRACPY: 34 m
i OB %O 7] : _
vl g4 Arenafina limosa gris .
< et hget]t].] verdosa muy compacta SM 15 et

T0dS3
131 133161141

Su Resistencia al esfuerzo cortante no drenado (T/m

q . Resistencia de punta de cono en Kg/cm 2

Q¢ medicion de cono estdtico

q 2 ad/ Ng, aq medicion con cono dindmico, N factor de correlacion
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DEL mCmMCmPO Y MICROZONIFICACION SISMICA e
DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL SIMBOLOGIA
Relteno muﬂ Grava
Sitio: Aeropuerto Fecha: jyi0 2005
Cédigo: GYE-08N = NAF: 2.20 m
A—— O_C.\.N USRI ¥ /-1 campo m
ci
v L0V 120 e tgry, camipo -
- 3 P Ge2 2
£ . ‘ wes | B Su (T/m ) N6O (kg/cm
: stratigrafia Descripcion
5 tgrs P 20 3 6 g 12 15 26 40 60 80 100 10 20 30 40
o #* } ) | | 1 | l | I i i ! ] | PSS SR N AN S
7 i i ‘ { i . i
Arcilla amanlia verdosa. t : : |
4 Consistancia Medla 2 oy 1 A4 B ! i i ; M .
dura, Aliz plasticidad | . ,
¥ 7 i R : ' : :
CH 4 | i i : ‘,
b b i ' !
E Arcifla verdosa. CH 3 i _ ¢ _
Cansistencia Media Alta | 1 i :
= Plasticidad : "
- CH 4 : : | i
- Arcilla gris verdosa con : H : i ;
capas de arena fina. i i : ) i
- Cansistencia blanda M 5 : ¢ H I
: ; : [ |
A Arena fina limosa gris . H ’ . H
] verdosa sueka MH 8 Qﬂ kﬁ ;
Lima arcilloss gris o _ : ! ' : X
- verdoso con estratos d k] : : e
1o arena fina e ML 7 ; : . '
i : w ; I
] Lima arenoso gris A : : i :
) verdoso CH 8 L : : , i
- Arcilla gris verdosa con . ;
11 estratos de arena fina SM g ; {
10 Arena fina limosa grs ) :
T verdosa medianamente M 10 i : :
15+ |- compacta 1 L |
1 Limo arerase oris ML i1 ) i H
| verdase sugito o w [ | ]
=l I3 avenafina limosa aris SM 12 | W
E 1 verdesa susita con algo - ! ; d ! !
2 da grava . H :
] cH 13 T - W L i " :
Arcilla verdosa con i | : :
0~ 2 R D capas da arena finay X i i ;
BN el limo. Censistencia SM 14 | | . i i i
4 17 i media - - S : . _ - e
NN b f ] ! | i .
Su Resistencia al esfuerzo cortante no drenado (T/m?)
q . Resistencia de punta de cono en Kg/cm 2 1/2

ﬁnH medicion de cono estético

gn_\ Ng, g4 med

it

jcion con cono dindmico, N factor de correlacién
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DEL SUBSUELO Y MICROZONIFICACION SISMICA -
DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL SIMBOLOGIA
e sl
A 4 Relleno {
Sitio: Aeropuerto Fecha: j,ji0 2005 Arcilla
P . Arena
Cadigo: GYE-08N * NAF: 2.20 m cocs
——— DC\N PR 21 campo D
torv. lab cl
— . —— O, CEAMPO -
< & Su (/m ) N6G g (kg/em
: i i ipcid sucs
,m Estratigrafia Descripcion 2 0 5 5 o 1 15 o 20 40 60 g0 10g O 10 20 30 40
o *® i ! ; : ] : ! ! | ! [ } i | I P 1 | \ i : I | 1
g =1 Arena fina i ; 4 O :
K <mhmwm BL_MMMN“MMWN sP 15 ! : !
g K con grava i
AN - sp 16 i
E 4 Arena gruesa cris muy H !
AL B L. campacta con grava | , !
] Limo arcilloso café MH 17 : ; ;
i amariliento, . : ; . .
Censistancia dura cH 18 :
] Arcille amarilla . _ | :
i Consistencia dura MH 19 N ,
il Limo arciloso amarila ] . ; ) .
rdoso. Cansistenci . i : !
30— ,.%m dura a :ua_mm. mem MH 20 : . :
plasticidad : ; i
E MH 21 : - u
MH 22 : “ i ”
Arcills amarilla verdosa CH 23 - _ 1 _
con limo. Consistencia : i H
dura. Alta plasticidad - e : . -
CH 24
Arcilla café clara cen CH 28 e - B T T - 4 Al - - i - o
lima, Cansistancia dura ! R o !
Raca Meleorizada 26 i i H n
_ _ - - R - - - - - - A B ek - ro - T -1 :
m m : !
27 -

Su Resistencia al esfuerzo cortante no drenade (T/m?)

q - Resistencia de punta de cono en Kg/cm 2

¢y medicién de cong estdtico

9 Gg/ Ng, gq medicién con cono dindmico, N factor de correlacién
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Sitio: Miraflores
Cédigo: GYE-09N

INVESTIGACION Y ESTUDIQO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO
DEL SUBSUELO ¥ MICROZONIFICACION 5ISMICA
DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

Fecha: jyjip 2005
= NAF:3.0m

SIMBOLOGIA
mmuwwm Grava

FHT Turba
pen il

Emm Limo

e al
s Relleno

o (LIS 2 wnses V€|, CEMPO q
cl
« — 01V, lab tarv. campo Qe
— = uu
£ Estratigrafi D : SUCS m su Q.\Bmu NGO fclio/em
: stratigrafia escripcion S = ©
5 g P | e 3 5 9 12 15 o 20 40 60 80 100 O 10 20 30 40 E
T * L . | \ I : ! . | . |1 | | ! ! bbb 4 b
0 ,
Relleno ! :
: e SM 1 H
) SM 2 N A, =
Arciila gris oscura CcH 3 he : -
Arcilla amanlla verdesa. [o],] 4 .“r + 2 : -
Consistencia media. Alla ‘ . .
Plasticidad :
23\
CH 5 ]ﬁ&. L T
Arcilia verdosa gon
residuas de matera :
argdnica. Consistencia CH 5 i @
de blanda a muy blanda LJ ; ;
y alta plasticidad ;
CcH 7 e 20 . ;
. 3 _ |
coH 5 il : < ;
CH 10 o A% : :
Arcila verdosa con CH 11 'y 4 ;ﬁ i 1
residuos de matena
organica. Consistencia
de blands Alta CH 12 A # :
plasticdad . :
CH 13 A
Turba PT 14 @ A =
15 An & .
Su Resistencia al esfuerza cortante no drenado (T/m?)
g . Resistencia de punta de cono en Kg/cm 2 1/2

4y medicidn de cono estético
- - madiridn ran rnnn dindming. M fantor de correlacidn

ANy A




INVESTIGACION Y ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO .%. Y
DEL SUBSUELO Y MICRDZONIFICACION SISMICA
DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL SIMBOLOGIA

X»» Refleno _,Oo» Grava

Sitio: Miraflores Fecha: Julio 2005 @ Arcilla % Turba
Cédigo: GYE-09N T NAF:3.0m

i ([ L1/ 2 it Vel cAMPO
e £O1V, 1D s gy, campo

Su(T/m 3 NEC a (kg/em )

srafi s SuCs
Estratigrafia Descripcién 3 0 3 5 g 12 15 0 20 a0 50 g0 100 © 10 20 30 40

# MUESTRA

Prof. {m)

JTIIHTE ____ ~—

y , | )

Areilla verdesa con fimo. 17 . : “

Consistencia de duraa
rigida. Alta plasticidad

18

19

20

| S

21

22

u 1n

24

L.

25

27

Oow 90o\v on e

40—

Su Resistencia al esfuerzo cortante no drenado (T/m%

g  Resistencia de punta de cono en Kg/cm 2 212
dcy medicion de cone estatico

a __ an/ N4, a4 medicidn con cono dindmica, N factor de correlacién
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DEL SUBSUELO Y MICROZONIFICACION SISMICA
DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

SIMBOLOGIA
543 Relteno {08 Grava
Sitio! La Garzota Fecha: j4lic 2005 Arcilta Turba
£ ors : Arena | Limo
Codigo: GYE-10N * MNAF:1.70m |
Roca
— U2 e Vel campo q
cl
o | 01V, 18D wasmea tory, campo -
< Estratigrafi Descripcio sucs i Su ﬁ._.\aw NGB0 q . (kg/cm
: siracigrafria escripcion =
'S 9 P £ 0 3 6 ] 12 15 9 20 40 60 8 100 O 10 20 30 40
a. * L 1 I 1 I ' l ! ! ! I | f I I | I R N S I TR BRN RN A
G n - : - " "
Relieno - N M i ] i i \ ; i ;
| : aje = m M ! m | i
= Arcilla Gris oscura CH 2 W i : : ; . ;
Consistencia dura M ! : ] W ;
J Alta plasticidad cH 3 ‘e g a ; ; ; ; - :
b Arcilla amarilla verdosa A i , H : m
5 Consistencia dura CH 4 Inw ® | : i !
Alla plasticidad : f ; ;
B CH 5 - ‘. B B H H H i
Arcille verdasa con _ H ! | :
E residucs i - - : i i ~ : -
da materia crganica CH § @ g ! !
T Cansistencia de blanda % N . : 1
- 3 media ] ’ H H R
Alta plasticidad OH 7 je ; ; : :
10— i 3
Arciila gris verdesa con CH ] ry 9 AT i
1 residuos de materia m £
) arganica. Consistencia ] ; : ;
de media a blanda. Alta QH g @ _ ! g
- plasticidad b .
. cH 10 & HA W ,
b Artiia gris verdosa con i : i
limo y residuos de ! i .
15+ materia organica CH 11 W - . : ; .
4 Consistencia de media a ! ! ;
blanda OH 12 ¢ L |
E Alta plasticidad ‘ . .
8 cH 13 ¢ A | - . : ’ ‘ :
3 . R i IR - .
20~ CH 14 H u — .
1 Turba 7T 15 - - - - - o -
4 o , ; ) ) |
Fragmentos de roca de 16 i Ao i
1 calar caté verdoso : - - b T !
Reca meteorizada de : ' | {
35— coler café oscura
Su Resistencia al esfuerzo cortante no drenado (T/m?)
q  Resistencia de punta de cono en Kg/cm 2 11

qcq medicion de cono estdtico

9 qg/ Nd, g4 medicién con cono dindmico, N factar de correlacion
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DEL SUBSUELO Y MICROZONIFICACION SISMICA

DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL SIMBOLOGIA
on Relleno FPE Grava
e . . S ; T
Sitio: Los Vergeles Fecha: j,lio 2005 % Arcilla 333 Turba
£ ogs . : Arena = : Limo
Cédigo: GYE-13N ¥ NAF:3.15m r Roca
LP LL
&0
S (T/m3)
e
= Wm i} 0.4 0.8 1.2 1.6 2
E o tcrart Sescringid cwes | & I R MU BT N £ 200 (%) 1P %
:..m.. stratigraria escripcion W W % a 20 ag 50 a0 100 0 25 50 75 100 125
& % . | | I ! I l J
0 30 <14 oD 120 150 _ _ m _
Lo f L l ! l L { ! |
Rellene _ i j
- CH 1 ? i ] : ;
Arcilla gris oscura. ' . i ﬁ
Consistencia dura i@ , ; : - :
MH 2 d ' ¢ I.l\\...l....l.\.ll\ : i
NI NN Limo arcilloso café : . : el : :
29 el d I escuro. Consistencia Bl 3 : W :
R media a dura , : : : : :
Sl Arena fna imosa care SM 4 ' ! m
M medianamente
i compacta
B 50 D 36 A0 I T Arena fina gris SP-sH 5
OO N BN E medianamenta
I G S A Y A i B compacla
I 000 oY IS I I sM 6
A 40 ol Arena gris oscura de
e - granc gruesc
I e i medianamente SP-SM 7
Y R S S 8 N compacta
o Bl 1l
THOHOUORIL Ascilla gris oscura con OH 8
st residuss oe madera.
Consistencia de blanda
ARHIINaIn & dura. Alta plasticidad oH g
HHEHBIGHH]
HIHHIHHEHEE OH 10
TN TN
15— [HEHEHHHHE Arcilla gris oscura can OH 11
nnnannne residuos de materia
| organica. Consistencia
_ _ _ megia, Alla plasiicidad H 12
1 Lime arcilloso gris
vardaso, Consistencia ML 13
b media
S HIHHIO Limo gris claro muy OH 14
IHNBUBIHIE compacio
20—

¥ Pesa volumétrico del suelo 3.\:.3

W% Contenido de humedad natural (%) 172
#4 Pasante del tamiz #4 (%)

#200 Pasante del tamiz #209 (%)




INVESTIGACION Y ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO
DEL SUBSUELO Y MICROZONIFICACION SISMICA
DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL SIMBOLOGIA

%> Relleno w@m Grava

s
[ g
\ 45

Sitio: Los Vergeles Fecha: jyjio 2005 % Arcilla ﬂnfm Turba
4 g . Arena Lima
Cédigo: GYE-13N ¥ NAF:3.15m : il
4 Roca
LP LL
L ]
7 (T/m3}
<
m, __ul“ ¥ 0.4 0.8 1.2 1.6 2
-~ Estrati & o R sucs E [ 1 } 1 | H | ] ! 1 } # 200 (%) IP %
: stratigratia escripcion
s ¢ : g wo, O 20 40 60 8 00 O 25 S0 75 100 125
e ® o i | _ _ J
a 30 &0 90 120 150 _ m _ _ _
L 1 I L ] ! i ! | ' |
Arcilla gris verdosa ¢on L
i residuos de materia OH 13 ! H
organica. Consistencia ' .
media, Alta piasticidad i ¢
g PT 16 , f
Turba
Arcilla gris verdesa con OH 17
E residuas de materia i
organica
=4 Arcllfa imasa verdosa c 18 '
con estratos de arena )
E fina. Consistencia media ! !
5P-5M 19 ; ;
b Arena fina imosa gris : :
medianaments ; ;
- compacta SP-SM 20 ; i t
! { H
p Arena fina limosa gris : ; ;
verdosa de compeacta a i i :
muy compacta M 21 ! :
30— - : '
. sm 22 m . w :
SM 23
E Arena gns vardosa de SM 24 , _
grano medic a grueso | i '
35 | muy compacta ; ; i
— A : )
| Arena limosa gris St 25 : :
verdosa de granc H
gruesa muy compacta ; ! :
1 con grava SM 28 H
Arena fimosa gris de SP-GM 27 : . ’ ‘ : : :
] grano gruesa muy 0 . | : . ' i i . :
compacta I ! | ! ! : !
4~ = 28 ! t i |

¥ Peso volumétrico del suelo (T/m*}
W% Contenido de humedad natural (%)
#4 Pasante del tamiz #4 (%)

#200 Pasante del tamiz #200 (%)
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APENDICE E

REPORTES DEL SPT ANALIZER USADO EN
EL ENSAYO SPT, SEGUN EL MARTILLO
DONUT Y MARTILLO SAFETY
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APENDICE F

VARIACION DEL ANGULO DE FRICCION
INTERNA CRITICA VS LA REDONDEZ DE
LAS ARENAS
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Variacién del angulo de friccién interna critico (en grados) de las arenas de la ciudad de Guayaquil con la redondez (R) de las

particulas.




APENDICE G

GRAFICAS DE LA VARIACION DEL MODULO
DE RIGIDEZ MAXIMA CON LA RESISTENCIA
AL ESFUERZO CORTANTE NO DRENADO
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APENDICEH

GRAFICAS DE LA VARIACION DEL MODULO

DE RIGIDEZ MAXIMA CON LA RESISTENCIA

AL ESFUERZO CORTANTE NO DRENADO Y
EL INDICE DE LIQUIDEZ




Gmax/sv'

Deltaico-Estuarino (Este-Centro)

5000

4500 2

4000

3500

3000 -

2500 “

: Gmax/Sy =858u/IL+870
T e ¢ : ) B Cov: 0,25

2000 + . ¥

L J

1500 &
] L "

1000 -

500 -

0.0 1.0 20 3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.0 Suil. 8.0
Su Torvane Lab/lL. & Su=quw2/l. @ SuTorvane Canpo/iL Su Veletalll, mesw Fouacion:

T - T T T ™ ™ = ™ T T




maySv=353ulL+3325

Cov: 0,15

i

40

€ SuTorvane Lab/iL & Su=qu/2/lL

Sy Torvane Campo/ll

i

Su Veleia/iL swew== Ezuacion:




Gmax/sv'

5000

4500
4000 -
3500
3000 -
Mmoow
mooom
Amoom
1000 1

500

Deltaico-Estuarino (Oeste-Norte-Trinitaria)

Gmax/Sv =6255uIL+70
Cov: 0,35
\ B
]
% = wa\\\\\\\\\‘\ =¢
) .x\\\\\\\\\\. ) ®
e
" v &

: ]
& ° ¢
0.8 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 suliL 7.0

_ ¢ SuTorvane labdl, =  Su=qu/2/lL Su Torvane Campa/ll < Su Veleta/ll ess=e=Eruacion:




LLANURA ALUVIAL (NORTE) =

5000

4500

4000 1

3500

3000

2500 1

Gmax/sv'

12000
- Gmax/Sv =60Su/IL+1000
Cov: 0,23

1500 ] —

[

B s i B ) % ® 'Y s s

1000 | AT

500

S Q . i T T T - T — T e ™ T T — T T
e o o 4@ S0 0 0 °30 o 0 40 0 - 80 0 .60
v st g SuTorvane Lab/l. B SusquidiL Su Torvane Campo/iL X Su Veleta/ll. eemm= Ecuacion:




"261-G81 ‘2 'ON ‘PZ 'I0A * ‘lewanop Buysa] {eoiuyosloas) ‘ainpasoid
a[dwis - SI0S AGQNYS NI SYILINVHYL JLVLS VIILIMD

40 NOILYNINYELAA (1002) OO 'OHO ANV "O T YNIYYINVLINYS®

STNOS 40 HLONIYLS "VAHS SOINVYNAG
G00Z QAVIN 'ODI3 T3 NI YAVLOIA VIONFHIANOD 'NYNT YNY.LSId

Sva N Yrvdg 'SOINYNAQ TIOS 40 ITdIONd -

VUVHIHSI ‘HOILO3D DHLYVE NI HOIAVHIE TI0S -

‘lenuey sJasn JezAjeuy Buiaug s)id ‘000z ou| ‘ogLuequ ald

200z saladold %00y pue |10 Jo UohenjeAs
Bz "I°L UepIBuyYdS VT ‘sukepy M'd ‘shuoeg O'Y ‘lUeqes Td

‘9661 1B 10
YIWYHM ONIYIANIONT IMYNOHLYYI TVOINHOILOTID "HIANVUM

O1dOLYHOEYT N3 O73ANS 3A SOOINVYNIA SOH1INVHYd
30 NOIDOVYNINYZLIA NOIOVLINISIHd 'OQTYASO 'O S3HOTS

‘' uoiBuiysepn ‘Aousby juswabeuely Aousbisws
ereped 'L Hed 'pa /661 sainpniys JeyQ pue sbuiping men
o} suopeinBey olwsies Joj (weiboid uononpay spiezep ayenbyyel
{BUONEN) SUOQISIAOI4 PSpuBWIWoddy dHHIN "L661 ‘TOE-VWIL

000Z SOTANS SO 44 SYOINVYNIA
SAAVAIIHOYd SY1 3A NOIDYNINYZLAA T Z3aNDIWAoH zZvIa

‘G002 TUNYAVYND 3d Avanid V1 34 VOINSIS NOIOVOIdINOZO YOI

0L03A0dd ‘I 38V4 ‘0O2iD07039 OIANLST 'NINMVLS Z3LINTE °

SVYI1dv90I1gid SVIONZYIA3 N

L

‘01




12. Santamarina, J.C y Narsilio, G, 2004. Clasificacion de suelos:
Fundamento fisico, practicas actuales y recomendaciones, Georgia
institute of Technology, Atlanta

13.SINGER Y PITEL, RESISTENCIA DE MATERIALES, QUINTA EDICION
126-128.

14.VERA G. X, BENITEZ S, ALVAREZ C V,MERA W, ESTUDIO
GEOTECNICO, FASE |, INVESTIGACION Y ESTUDIO DEL
COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL SUELO Y
MICROZONIFICACION SISMICA DE LA CIUDAD DE GUAYAUIL 2005.




