TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

EVALUACION DE RIESGO DE LICUACION DE SUELOS
UTILIZANDO SiSMICA DE REFRACCION SOMERA EN LA
ISLA DE BARRERA DE LA LAGUNA DE UNARE, ESTADO

ANZOATEGUI

Trabajo Especial de Grado

Presentado ante la ilustre

Universidad Central de Venezuela por el
Br. Gonzalez Diaz, Jesus Alberto para
optar al titulo de Ingeniero Geofisico

Caracas, junio de 2006



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

EVALUACION DE RIESGO DE LICUACION DE SUELOS
UTILIZANDO SiSMICA DE REFRACCION SOMERA EN LA
ISLA DE BARRERA DE LA LAGUNA DE UNARE, ESTADO

ANZOATEGUI

Tutor Académico: Prof. Antonio Ughi

Trabajo Especial de Grado

Presentado ante la ilustre

Universidad Central de Venezuela por el
Br. Gonzalez Diaz, Jesus Alberto para
optar al titulo de Ingeniero Geofisico

Caracas, junio de 2006



Caracas, junio 2006

CONSTANCIA DE APROBACION

Los abajo firmantes, miembro del Jurado designado por el Consejo de Escuela de
Geologia, Minas y Geofisica, para evaluar el Trabajo Especial de Grado presentado

por el Bachiller Jestis Gonzalez, titulado:

“Evaluacion de riesgo de licuacion de suelos utilizando sismica de refraccion

somera en la isla de barrera de la Laguna de Unare, Estado Anzoategui”

Consideran que el mismo cumple con los requisitos exigidos por el plan de estudios
conducente al titulo de Ingeniero Geofisico, y sin que ello signifique que se hacen

solidarios con las ideas expuestas por el autor, lo declaran APROBADO.

Prof. José Cavada Prof. Janckarlos Reyes
Jurado Jurado

Prof. Antonio Ughi
Tutor



DEDICATORIA

A Dios por darme la fuerza para
continuar en los momentos dificiles, a
mi madre por ser mi principal fuente
de motivacion y a mis hermanos por
ser mis modelos a seguir en todo
momento, a mis lindas sobrinas por
existir, y en general a todos los que

creyeron en mi......



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mi Gloriosa Casa de Estudio que me brind6 los mejores afios de
mi vida, a mi madre y hermanos por su apoyo incondicional, a todos mis profesores
por darme las herramientas para poder llegar hasta aqui, a mi tutor Prof. Antonio
Ughi por creer en mi, comprenderme y apoyarme en todo momento, al Prof. José
Cavada por su apoyo, a Gemma Torres, Francisco Bolivar y Herman Rojas por su
gran colaboracion en la etapa de adquisicion y a todos mis compafieros de trabajo y

en especial a Liz Fillol por todo su aporte y comprension.



RESUMEN
Gonzalez D. Jesus A.
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ISLA DE BARRERA DE LA LAGUNA DE UNARE, ESTADO

ANZOATEGUI
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La licuacion de suelos es un fenémeno en el que un suelo arenoso totalmente
saturado se licua cuando la resistencia al esfuerzo cortante entre sus particulas

producto del la disminucidn de los esfuerzos efectivos.

La presente investigacion, a realizarse en la isla de barrera de la Laguna de
Unare, tiene el objetivo principal evaluar la eficacia de la sismica somera, apoyada en
la geologia y geoestadistica, para la realizacion de estudios de licuacion de suelos. El
area estudiada se encuentra entre las coordenadas geograficas: 65° 26° W hasta 65°

12> Wy desde 10° 06’ N hasta 10° 08 N.

Los valores de N1, N2 y N3 obtenidos son muy bajos y se encuentra en el
rango de 4 a 14 golpes, lo que indica que los suelos en estudio poseen una resistencia
al corte muy baja. El calculo de nimero de golpes mediante la aplicacion del método
de sismica de refraccion somera constituye una herramienta que permite optimizar el
proceso de evaluacion de licuacion de suelos. Al aplicar el procedimiento estandar,
se determind que la zona en estudio, pertenece a la zona [ y II, con un 86 % de los
valores obtenidos correspondientes a la zona I (muy alta probabilidad de licuacion) y
14 % correspondientes a la zona II (alta probabilidad de licuacion). Lo resultados
obtenidos en la investigacion indica la presencia de un conjunto de condiciones

necesarias para que exista una alta posibilidad de licuacion de suelos en la zona.



CAPITULO 1

En la actualidad, debido al crecimiento acelerado de la demanda habitacional
se ha generado una creciente necesidad de construir viviendas en zonas que
generalmente no retnen las condiciones fisicas para tal fin, produciéndose en éstas la
presencia de diferentes fendmenos que atentan contra la seguridad de las personas y
sus bienes. Uno de estos fendmenos que puede presentarse es la denominada
licuacion de suelos, la cual consiste en que un suelo arenoso totalmente saturado se
licua cuando la resistencia al esfuerzo cortante entre sus particulas disminuye a tal
grado, que la mezcla agua-suelo se comporta como un semiliquido o liquido. Tal
fenomeno estd condicionado por la generaciéon de presion en el agua (también
reconocida como presion de poro) dentro de la masa del suelo, lo que determina la
reduccion de los esfuerzos efectivos y con ello la disminucion y pérdida temporal de
su resistencia al esfuerzo cortante. Los aumentos de presion en el agua que inducen el

fenémeno de licuacion son provocados por la accion de los movimientos sismicos.

El estudio detallado y singularizacion del fenomeno de licuacion de suelos es
bastante reciente y comienza a desarrollarse a partir del afio 1964 como consecuencia
de dos grandes terremotos ocurridos en Niiagata, Japon y Anchorge, Alaska (Crespo,

2004).

En Venezuela diversos autores (Fiedler, 1961; Centeno, 1969; Singer et al.,
1983; Beltran y De Santis, 1990; Audemard y De Santis, 1991; Fundacién
Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS), 1991; Beltran et al., 1992;
entre otros) han reportado la aparicion de este fenomeno después de la ocurrencia de
sismos; sin embargo, sigue siendo un drea de la geociencia poco estudiada a pesar que

constituye un gran riesgo de pérdidas humanas y materiales.

Los reportes sobre estudio de licuacion de suelos en el pais se concentran,

fundamentalmente, en las zonas aledafias a los grandes sistemas de fallas como la de



Bocondé y El Pilar; no obstante, la zona centro norte, como por ejemplo, la franja
costera de los Estados Miranda y Anzoategui no ha sido estudiada desde esta
perspectiva. Es importante resaltar que esta region forma parte del Sistema de Fallas
San Sebastian — Moron — El Pilar, adicionalmente es una franja litoral principalmente
constituida por sedimentos recientes y que ha tenido un acelerado desarrollo
urbanistico en los Ultimos 15 afios. La combinacion de estos tres factores completa
un escenario de alto riesgo que justifica la realizacion de estudios de licuacion con
fines de evaluar las condiciones reales del lugar y realizar las debidas

recomendaciones ante las autoridades y pobladores del area.

Por otro lado, los estudios de licuacion de suelos se realizan mediante ensayos
geotécnicos que generalmente resultan costosos, como por ejemplo: ensayo de
penetracion estandar “standard penetration test” (SPT) y ensayo de cono de
penetracion “cone penetration test” (CPT); sin embargo, la utilizacion de sismica de
refraccion somera y perforaciones de poca profundidad plantean una alternativa de

bajo costo y mayor nivel de exactitud en los resultados.

La presente investigacion, a realizarse en la isla de barrera de la Laguna de
Unare, tiene el objetivo dual de, en primer lugar, evaluar la eficacia de la sismica
somera, apoyada en la geologia y geoestadistica, para la realizacion de estudios de
licuacion de suelos en zonas urbanas, y en segundo lugar, determinar si en el area
estudiada existe la posibilidad real de riesgo de licuacion ante la ocurrencia de un

sismo de magnitud considerable.

El area estudiada se encuentra entre las coordenadas geograficas: 65° 26> W
hasta 65° 12° W y desde 10° 06 N hasta 10° 08’ N, ubicada al norte del Distrito
Pefialver (Estado Anzoategui), con una extension aproximada de 66 km®. La zona de
interés limita al norte con el Mar Caribe, al sur con la Laguna de Unare y el Rio
Unare, al este con la poblacion de Puerto Piritu y al oeste con el pueblo de Boca de

Uchire (figura 1).
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Figura 1 Ubicacion del area en estudio. Isla de barrera de la laguna de Unare (recuadro rojo: zona en estudio)

Entre los objetivos especificos se encuentran realizar la adquisicion de datos
de refraccion sismica, mediante perfiles a lo largo de la isla de barrera, para de esta
manera poder determinar las velocidades de ondas sismicas de la zona en estudio y

calcular los diferentes parametros del suelo.

Adicionalmente se tomaron muestras someras de los suelos en estudio para
determinar las principales caracteristicas litologicas y con toda la informacion se
realiz6 un analisis comparativo entre los resultados sismicos y geoldgicos, empleando

la geoestadistica como herramienta.

La presente investigacion constituye un aporte relevante al conocimiento
teorico de los estudios de suelos en Venezuela, especialmente en la zona de la Laguna
de Unare del Estado Anzoategui, donde no existen estudios previos de este tipo lo que
representa una preocupacion para los habitantes de este sector. De esta manera, se
contribuye a incrementar el conocimiento mas detallado con respecto a la geologia

superficial de la Laguna de Unare.

Desde el punto de vista metodoldgico, la investigacion permitird el desarrollo
de un método 6ptimo en el aspecto técnico y econémico, mediante la integracion de

métodos geofisicos y geotécnicos que podra ser utilizada en investigaciones futuras.



La realizacion del estudio de riesgo de licuacion de suelos, en la isla de
barrera de la Laguna de Unare, permitira determinar las zonas de mayor riesgo de
licuacion y de esta manera constituir un aporte social en el desarrollo de procesos

progresivos de ordenamiento territorial.

1.2 MARCO GEOLOGICO

1.2.1 Estratigrafia regional

La zona estudiada se encuentra ubicada en la planicie costera del Estado
Anzoategui, que incluye el complejo de laguna-barrera litoral de Unare y el Delta del

Rio Unare, de edad probable Holoceno Tardio.

El plano costero del Estado Anzoategui limita al norte con el mar Caribe,
mientras hacia al sur, sus depositos cuaternarios estan en contacto discordante con
rocas terciarias y en menor proporcidon creticicas, que constituyen el piedemonte
septentrional de las Ultimas estribaciones de la Serrania del Interior Central

(Gonzalez de Juana et al., 1980).

Al analizar el mapa geoldgico simplificado del norte del Estado Anzoategui,
se observan areas de afloramiento de las rocas terciarias y cretacicas, asi como los
rasgos estructurales mas importantes de la region. Especificamente en la zona en
estudio, en las inmediaciones de las lagunas de Piritu y Unare, destaca la estrecha
franja de orientacion este-oeste, en donde aflora exclusivamente la Formacion
Quebraddn, mientras que en el Morro de Unare aflora el Grupo Guayuta y el
Complejo Chacual y mas hacia el sur aflora extensamente la Formaciéon Quiamare

(Gonzalez de Juana et al., op. cit.).

La Formacion Quebradon es de edad Oligoceno Tardio a Mioceno Medio y

aflora a lo largo del borde norte de la Cuenca de Guarico, desde las cercanias de El



Pao en el Estado Cojedes en el oeste, hasta las cercanias de Piritu en el Estado
Anzoategui, en el este. Su litologia consiste principalmente en lutitas mal
estratificadas y poco resistentes a la erosion, de color variable entre azul-gris y negro,
en parte carbonéceas, con lignitos delgados intercalados localmente. Adicionalmente,
se hallan areniscas interestratificadas de grano variable usualmente impuras,
formando capas de 20 a 80 cm de espesor, aunque alcanzan localmente los 10 m . Las
estructuras mas comunes son la estratificacion y laminacion cruzada, y las rizaduras
en el tope de las capas de areniscas. Las capas gruesas de conglomerados de la
seccion tipo no se observan mas al oeste (Evanoff, 1951). El espesor de la Formacion
Quebradon es de 1.070 m en la seccion tipo, que disminuye a 750 m hacia el este, y

aumenta a 1.370 m hacia el oeste.

1.2.2 Teorias sobre la formacion de la isla de barrera de Unare

En la actualidad diversos autores han escrito acerca de la formacion de la isla
de barrera de Unare existiendo entre ellos marcadas discrepancias. Balda y Seiglie
(1964), por ejemplo, sostienen que fue necesaria la elevacion del nivel del mar
durante la ultima glaciacion para permitir la formacion de una geometria adecuada
que junto con la trasgresiéon marina en el Holoceno, crearon las condiciones propicias
para que la influencia de la corriente marina que discurre paralela a la costa y los

aportes del Rio Unare, configuraran la barra que separa la albufera del mar.

Benitez (1975), por su parte, sostiene que la barrera se formo por el
crecimiento de un espigén de arena a través de la bahia y estd delimitada por tres
etapas debidas a la existencia de dos playas antiguas. Durante la formacion de las dos

primeras etapas, ocurria en la zona una lenta subsidencia.

Espinoza y Daza (1985) destacan que los sedimentos de grano fino

depositados en la Plataforma de Unare son de origen continental provenientes de las



descargas de los Rios Tuy, Unare y Neveri, asi como también producto de la erosion

costera ocasionada por la accion del mar.

En la zona estudiada destacan tres macroambientes sedimentarios, que
describen de forma general la geomorfologia de esta area (Delta del Rio Unare,

Laguna de Unare y barrera litoral asociada).



CAPITULO 11
2.1 MARCO TEORICO

2.1 Licuacion de suelos

La licuacion es la disminucion sustancial y temporal de la resistencia al corte
del terreno principalmente como consecuencia de la accion de ondas de corte
sismicas sobre él. Este fendmeno se considera un proceso no drenado, es decir, se
presenta generalmente entre capas lutiticas que evitan que el agua salga del estrato
licuado, y mayormente ocurre en suelos de comportamiento granular que tengan una
distribucion de particulas uniforme y con cierta cantidad o contenido de materiales
finos como limos o arcillas, es decir, gravas y arenas bien gradadas, arenas finas y

arenas limosas (Crespo, 2004).

Entre las condiciones necesarias que se deben reunir para que los suelos
granulares experimenten el fendmeno de licuacion se encuentran: gradacion uniforme
y redondez de sus particulas, deben estar sueltos y sometidos a elevados esfuerzos de
confinamiento, el material debe poseer baja densidad, debe estar ubicado por debajo
el nivel freatico, lo cual le confiere la condicion de ser un sedimento saturado, y
principalmente, debe estar sometido a la accion de fuerzas dindmicas como las que
generan los sismos. A medida que en un terreno granular el contenido de finos

aumenta, disminuye la propension a la licuacion (Crespo, op. cit.).

Se dice que un suelo arenoso totalmente saturado se licua cuando la
resistencia al esfuerzo cortante entre sus particulas disminuye a tal grado que la
mezcla agua-suelo se comporta como un semiliquido o liquido. Tal fenomeno esta
condicionado por la generacion de presion en el agua, también reconocida como
presion de poro, dentro de la masa del suelo, lo que determina la reduccion de los
esfuerzos efectivos; y con ello, la disminucién y pérdida temporal de su resistencia al

esfuerzo cortante (Crespo, op. cit.). Los aumentos de presion en el agua, que



inducen el fendémeno de licuacion, son provocados por la accion de movimientos
sismicos que contengan la energia suficiente para producir el trabajo mecanico en el
esqueleto mineral del suelo, que genere un incremento en la presion de poros

suficiente para producir el fendmeno.

Una caracteristica muy importante que indica la ocurrencia de licuacion de
suelos es la expulsion de una mezcla agua-suelo a través de “pequefios volcancitos” o

grietas que se forman en la superficie del terreno (Crespo, 2004).

En teoria las gravas limpias o con pocos finos son tan susceptibles a la
licuaciéon como las arenas (Seed et al, 2003), pero pocas veces han estado
involucradas en este fenomeno porque su permeabilidad es alta, su relacion de vacio
casi siempre es baja y su resistencia residual alta. Las arenas finas uniformes son los

suelos mas propensos a sufrir el fendmeno de licuacion.

En forma general son susceptibles a licuacion los depositos fluviales, las
planicies aluviales, las playas, los estuarios y los rellenos granulares sin

compactacion.

El fenomeno de licuacion de suelos tiene un potencial destructivo muy alto.
En muchos paises, ha causado dafios severos en obras de ingenieria, infraestructura y
vivienda; tales son los casos reportados durante los sismos de Michoacan, 1985 y
Manzanillo, 1995 en México; Niigata, 1964 y Kobe, 1995 en Japon; Anchorage 1964

en Alaska y California, 1994 en E.U.A; por citar s6lo algunos casos.



Figura 2. Licuacion de suelos Terremoto Niigata 1964

Figura 3. Pérdida de capacidad portante

Para la identificacion de terrenos licuables, usualmente se emplea el “Método

Simplificado” (Seed, 1971) el cual ha sido mejorado gradualmente con el tiempo a



medida que ocurren mas terremotos y pueden relacionarse mejor las condiciones de

campo de los terrenos licuables con los avances en la teoria y en los laboratorios.

Desde 1971, cuando fue propuesto por primera vez, el llamado Método
Simplificado (Seed y Idriss, 1971) ha sido el método mas usado para determinar
posibilidad de licuacion de una zona. Este método se basa en la investigacion y
comparacion de las propiedades de los terrenos que sufrieron licuacion en el pasado
bajo un evento sismico dado, con la de aquellos otros terrenos que habiendo estado
también sometidos a sismos no presentaron licuacion (Crespo, 2004). Para la
determinacion de las propiedades de los terrenos se emplean ensayos en sitio tales
como ensayo de penetracion estdndar (SPT) y el cono estatico (CPT) los cuales son

empleados para la determinacion de la velocidad de ondas de corte de los suelos.

La licuacion se produce debido a dos tipos de mecanismos que generan el
aumento de la presion de poros, estos mecanismos son: licuacion de flujo y movilidad

ciclica.

La licuacion de flujo, consiste en la pérdida repentina de casi toda la
resistencia al corte de un sector del terreno como consecuencia de la disminucion de
esfuerzos efectivos, causada por el aumento de la presion de poros, principalmente en
suelos granulares sueltos que se hallaban previamente sometidos a esfuerzos de cortes
importantes de origen estatico, tales como los existentes en taludes inclinados, o
debidos a cargas en superficie, etc. Este mecanismo es poco frecuente (Kramer 1996,

2001) pero es el que trae consigo peores consecuencias.

El mecanismo de movilidad ciclica da origen a los corrimientos laterales. Este
mecanismo puede producirse en suelos granulares, sueltos o densos, bajo esfuerzos
cortantes previos, nulos o moderados, de origen estatico, y consiste en la acumulacion
de deformaciones laterales del terreno que puede llegar a ser intolerable para la

estructura que éste soporta. Este mecanismo ocurre principalmente en terrenos poco



inclinados, donde las deformaciones laterales durante el sismo se acumulan en
direccion de la pendiente arrastrando consigo o empujando las estructuras en

contacto.

Existe otro fendomeno que es una posible consecuencia del mecanismo
anterior, el cual consiste en que una vez ocurrida la licuacion en algin estrato
profundo, las presiones de poros alli generadas se disipan mediante una malla de flujo
unidimensional, vertical y hacia arriba. Esto produce dos efectos; el primero es el
asentamiento del estrato licuado, y el segundo la pérdida de esfuerzos efectivos
creada por el escurrimiento del agua hacia la superficie, a través de estratos
superiores no licuados donde se pudiera llegar incluso a una condiciéon de gradiente

critico (arena movediza) temporal.

Figura 4. Inestabilidad de muro de sedimentos, Terremoto de Kobe 1995



2.2 Sismica de refraccion

La prospeccion con métodos sismicos consiste en explorar el subsuelo
mediante ondas sismicas. La generacion de ondas sismicas se realiza por medio de
una explosion o por medio de un rompedor de caida denominado fuente, la onda
transita a través de un medio de propagacion (rocas, aire, agua) y es recibida en un
elemento detector-registrador de las ondas denominado receptor, que permite una vez
analizadas las ondas registradas, obtener informacion de las propiedades elasticas y

morfoldgicas del medio de propagacion.

Las ondas sismicas son ondas mecdnicas y elasticas, debido a que las
deformaciones causadas al medio en que se propagan no son permanentes. La
deformacion estd constituida por una alternancia de compresion y dilatacion de tal
manera que las particulas del medio se acercan y se alejan respondiendo a las fuerzas
asociadas con las ondas, como por ejemplo en un elastico extendido. Su propagacion
se describe por la ecuacion de ondas. La velocidad de la onda sismica depende de los

parametros elédsticos del medio en que se propaga.

2.2.1 Ondas sismicas

Se distinguen las ondas sismicas internas y las ondas sismicas superficiales.

Las ondas internas o corpéreas son:

e Ondas P u ondas longitudinales u ondas de compresion

e Ondas S u ondas transversales u ondas de cizalla
Las principales ondas superficiales son:

e Ondas de Love
e Ondas de Rayleigh



2.2.2 Ondas P

Las particulas de una onda P o de compresion oscilan en la direccion de la
propagacion de la onda; estas ondas son parecidas a las ondas sonoras ordinarias. Las
ondas P son maés rapidas que las ondas S, es decir, después de un sismo en un registro
se pueden observar primero las llegadas de las ondas P y posteriormente las ondas S y
superficiales. La velocidad de las ondas P se calcula mediante las siguientes

ecuaciones:

Vp = ‘,M% , donde

e k= compresibilidad
e 1 =mddulo de rigidez

e 0 =densidad del medio, en que se propaga la onda P.

Vp = 1//“_2# , donde
o

e A Y p=constantes de Lamé

e 0 =densidad del medio, en que se propaga la onda P.

2.2.3 Ondas S

Las particulas de una onda S o de cizalla oscilan perpendicularmente a la

direccion de propagacion. Se distingue las ondas Sy, cuyas particulas oscilan en el

plano horizontal y perpendicular a la direccién de propagacion, y las ondas Sy, cuyas
particulas oscilan en el plano vertical y perpendicular a la direccion de propagacion.
En las ondas S polarizadas sus particulas oscilan en un tinico plano perpendicular a su
direccion de propagacion. La velocidad de la onda S se calcula mediante las

siguientes ecuaciones:



Vs = \/Z , donde
)

e u=modulo de rigidez

o 0 =densidad del medio, en que se propaga la onda s.

Vs = +JE/6*[2(1+0)]", donde

o E =moddulo de elasticidad
e 0 =densidad del medio, en que se propaga la onda s.

e © = constante de Poisson.
2.2.4 Ondas Rayleigh

Rayleigh en el afio de 1885 predijo la presencia de ondas superficiales
describiendo matematicamente el movimiento de ondas planas en un espacio semi-
infinito elastico. Las ondas Rayleigh causan un movimiento rodante parecido a las
olas del mar y sus particulas se mueven en forma elipsoidal en el plano vertical, que
pasa por la direccion de propagacion. En la superficie el movimiento de las particulas

es retrogrado con respecto al avance de las ondas. La velocidad de las ondas Rayleigh
(VRayleigh) €8 menor que la velocidad de las ondas S (transversales) y es

aproximadamente VRayleigh = 0,9 Vs (Dobrin, 1960).
2.2.5 Ondas Love

Love en el afio de 1911 descubrié la onda superficial que lleva su nombre,
estudiando el efecto de vibraciones elasticas en una capa superficial. Estas ondas
requieren la existencia de una capa superficial de menor velocidad en comparacion a
las formaciones subyacentes, es decir, un gradiente de velocidad positivo (la
velocidad se incrementa con la profundidad). Las ondas Love son ondas de cizalla

que oscilan s6lo en el plano horizontal, es decir, son ondas de cizalla horizontalmente



polarizadas. La velocidad de las ondas Love es aproximadamente Vigwe = 0,9 Vg

(Dobrin, 1960).

Las ondas internas se extienden en tres dimensiones, mientras que las ondas

superficiales se extienden solo en dos dimensiones. Las velocidades de las ondas

internas y superficiales estan relacionadas de la siguiente forma: Vp > Vs > Vi gy >
VRayleigh- Generalmente para las amplitudes (A) de las ondas vale el orden inverso:

ARayleigh > ArLove > As > Ap. Como las amplitudes de las ondas superficiales
disminuyen con la profundidad del foco, la razon entre las amplitudes de las ondas
superficiales y las amplitudes de las ondas internas indica aproximadamente la

profundidad del foco (Dobrin, op. cit.).

Las ondas superficiales estdn caracterizadas por la dispersion, es decir, la
velocidad de las ondas superficiales depende de su frecuencia y de su longitud de
onda. En una onda afectada por dispersion, distintas longitudes de onda se propagan
con diferentes velocidades, apareciendo como un tren de eventos, cuyos ciclos

sucesivos son de periodos que se incrementan o disminuyen.

Los parametros caracteristicos de las rocas que se determinan con los métodos
sismicos son la velocidad de las ondas P y S, el coeficiente de reflexion, la densidad,
entre otros. Las principales propiedades de las rocas que influyen en estos parametros

son:

e Petrografia, contenido en minerales.

o Estado de compactacion.

e Porosidad = porcentaje o proporcion de espacio vacio (poros) en una roca.

e Relleno del espacio vacio, es decir, de los poros con aire, agua, petroleo, gas.
e Textura y estructura de la roca.

o Temperatura.

e Presion.



Una variacidon en una de estas propiedades de las rocas puede ser relacionada
por ejemplo con un limite entre dos estratos litologicos, con una falla o una zona de

fallas, con un cambio en el relleno del espacio poroso de la roca, etc.

El comportamiento y la trayectoria de las ondas sismicas que se propagan en

el subsuelo se puede presentar:

e Por un perfil, que incluye punto de disparo y varios detectores (gedfonos)
alineados en la superficie terrestre y que ilustra la penetracion de los frentes
de onda o de los rayos de ondas respectivamente en las formaciones
geologicas del subsuelo.

e Por un gréfico del tiempo de la primera llegada de la onda sismica en funcién
de la distancia desde el punto de disparo hacia los gedfonos, grafico distancia-

tiempo.

Los métodos de prospeccion sismica se pueden clasificar segin el tipo de
ondas utilizadas para obtener informacion de subsuelo. De acuerdo a este criterio se
tienen métodos basados en: ondas reflejadas, ondas conicas o refractadas

criticamente, ondas directas y ondas superficiales.

Cuando se efectia un registro sismico, casi siempre es inevitable que se
reciban y graben todos estos tipos de ondas; sin embargo, s6lo uno de ellos es
considerado util, en funcion del objetivo del estudio. Las ondas consideradas ttiles se
denominan “sefial”, mientras que las ondas de otro tipo se denominan “ruido”. Por
ejemplo, en el método de reflexion, s6lo se consideran utiles las ondas sismicas
reflejadas, mientras que las conicas, directas y superficiales se consideran ruido. Por
otro lado, cuando se utilizan métodos basados en ondas superficiales, éstas son

consideradas “sefial” y las ondas reflejadas forman parte del “ruido”.



Al generar ondas sismicas artificialmente (vibraciones mecanicas) sobre o
cerca de la superficie y observar su tiempo de llegada en las estaciones de
observacion (geofonos) alineadas a lo largo de un perfil, se puede reconstruir el
recorrido de las ondas en el subsuelo y localizar discontinuidades como limites
litologicos o fallas. Al producirse el disparo, las ondas se transmitiran a través del
terreno, una onda (rayo directo) ird por la superficie y llegard a los gedfonos con
velocidad V. Otras después de recorrer la capa 1 con velocidad V; se refractaran

atravesando la capa inferior siguiendo la ley de Snell:

seni,  seni,
Vl V2

con i angulo incidente, e i, angulo transmitido.

Por ultimo, ciertas ondas se refractaran en la superficie de separacion de las
dos capas; esto ocurre cuando se produce el fenomeno de refraccion critica o total,
para lo cual es necesario que la velocidad de propagacion aumente con la
profundidad. En la figura 2 puede observarse que el dngulo para el que se producira

la refraccion critica es i.= arcsen (V1/V2).

Ahora bien, como cada punto alcanzado por una onda se puede considerar
como centro emisor de ondas secundarias, habra una onda secundaria que llegara a un

punto de la superficie y sera registrada por uno de los ge6fonos.

Finalmente, se mide el tiempo transcurrido entre el momento del disparo y la
llegada de la primera perturbacion a cada gedfono. Las primeras en llegar son las
ondas directas; sin embargo, a partir de un punto (distancia critica) llegan primero las
ondas refractadas, es decir, las que circulan por los niveles inferiores del subsuelo.
Estas ondas compensan la mayor distancia recorrida con la mayor velocidad a la

cual realizan el recorrido.

En la figura 2 se puede observar la geometria general de los perfiles sismicos.
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Figura 5. Técnica de sismica de refraccion en modelo de dos capas. Tras producirse el disparo unas

ondas se desplazan directamente por la superficie -ondas directas- mientras que otras atraviesan el
terreno experimentando fendmenos de reflexion y refraccion en las separaciones entre capas. Algunas
de las ondas refractadas se mueven a través de la separacion entre capas y vuelven a la superficie. A

partir de cierta distancia las ondas refractadas llegan antes que las directas a los ge6fonos.

En general los métodos geofisicos aportan datos para aproximarse a la
solucion de problemas geoldgicos, mineros y geotécnicos, que se suman a los
proporcionados por geologia de superficie, perforaciones, ensayos de penetracion,
ensayos estaticos, etc.; con la combinacion de estos datos resulta eficiente la solucion

del problema.

Los métodos de exploracion sismica en muchos casos son utilizados porque
permiten reducir costos y tiempo con relacion a las perforaciones. Ellos no sustituyen
a las perforaciones, simplemente hacen disminuir su nimero. A continuacion se
presenta una lista de ventajas y desventajas de la prospeccion por refraccion con

respecto a las perforaciones:

Ventajas

e Reduccion de costos por metro de profundidad y por sondeo.
e Mayor rapidez de ejecucion.

e Puede efectuarse aiin en terrenos con grandes pendientes.



e No requiere maquinaria compleja ni pesada.

e La operacion de los instrumentos es relativamente sencilla.

e Menor cantidad de mano de obra.

e No requiere apertura de vias de acceso ni acondicionamiento del terreno
para operar la maquinaria. Solo es necesario la apertura de trochas para la
colocacion del cable y los receptores si la vegetacion es muy densa.

e Los datos obtenidos reflejan las propiedades promedio de un volumen del

subsuelo, es decir, no son puntuales.

Desventajas

e Resolucion baja, es decir, no es capaz de diferenciar estratos muy
delgados o de propiedades elésticas similares.

e No proporciona informacién univoca de la litologia.

e Su efectividad decrece al aumentar la profundidad a estudiar.

e En ocasiones es necesario el uso de explosivo para obtener registros
sismicos de mejor calidad.

e Si se usa explosivo es necesario abrir huecos de cierta profundidad,
dependiendo del espesor de la capa meteorizada, para colocar la carga.

¢ El mantenimiento y reparacion de los equipos electrénicos de medicion
resultan bastante complejo.

e Los estudios de este tipo resultan inttiles en zonas de litologia
lateralmente heterogénea o estructuralmente compleja, en masas rocosas

igneas y metamorficas, y en zonas de fuerte atenuacioén de onda sismica.

2.3 Principios de la teoria de elasticidad

Una perturbacion sobre un medio elastico, en funcion del tiempo (p. €j. un

sismo, el impacto de un meteorito, una explosion nuclear, el golpe de un martillo



sobre el suelo) genera ondas elésticas. Estas perturbaciones producen cambios locales

en esfuerzo y deformacion.

Para entender la propagacion de las ondas elasticas es necesario describir
cinematicamente la deformacion del medio y las fuerzas resultantes — esfuerzos. La
relacion entre deformacion y esfuerzo esta gobernada por las constantes elasticas. La
relacion de estas perturbaciones con el tiempo lleva a la ecuaciéon de las ondas

elasticas.

2.3.1 Esfuerzo

Se define como la fuerza por unidad de 4rea. Asi, cuando una fuerza es
aplicada a la superficie exterior de un cuerpo, el esfuerzo es la relacion de la fuerza en

el area sobre la cual es aplicada:

Esfuerzo = Fuerza/Area=F /A

Si la fuerza es perpendicular al area se llama esfuerzo normal de compresion.
Cuando la fuerza es tangencial al area el esfuerzo se conoce como esfuerzo cortante o

de cizalla.

2.3.2 Deformacion

Cuando un cuerpo eléstico esta sujeto a esfuerzos ocurren cambios en la forma
y en las dimensiones. Estos cambios se conocen como deformaciones. Asi, la
deformacion se define como un cambio relativo en la dimension (volumen) o forma
un cuerpo. La deformacion primaria (o elemental) es la deformacion normal y se
produce en direccion del eje cartesiano. La deformacion de cizalla se define como la

combinacion de deformaciones en los planos xy, xz o zy.



Los cambios en las dimensiones dadas por las deformaciones normales
resultan de los cambios en el volumen, cuando el cuerpo es deformado. El cambio en

volumen por unidad de volumen es llamado dilatacion.
2.3.3 Ley de Hooke

Para calcular las deformaciones cuando los esfuerzos son conocidos, se debe
conocer la relacion que existe entre el esfuerzo y la deformacion. Cuando las
deformaciones son pequefias esta relacion esta dada por la Ley de Hooke, la cual
establece que, dada una deformacion, ésta es directamente proporcional al esfuerzo
producido. Cuando existen varios esfuerzos, cada uno produce deformaciones,
independiente de los otros esfuerzos, entonces el total de las deformaciones es la
suma de las deformaciones individuales producidas por cada esfuerzo.

Se tiene A y p son las constantes elasticas de Lamé

2.3.4 Médulo de rigidez

Es una medida a la deformacion de cortante. Los liquidos no oponen

resistencia a la cizalla, por lo tanto p = 0.

pu=Ns’p

2.3.5 Parametro de Lame

Ecuacion del parametro de Lame

A=Vs’p—-2u



2.3.6 Constantes elasticas en medios isotropicos

Las constantes que describen el comportamiento eldstico en un medio
isotropico son los médulos de Lamé y de rigidez. Existen tres mddulos adicionales
que permiten describir también el comportamiento eldstico en términos de los dos

primeros modulos, ellos son:

1. Moédulo de elasticidad, E.
2. Moédulo de incompresibilidad, K.

3. Cociente de Poisson, o.

En la litosfera las rocas se aproximan a medios isotropicos, es decir que no lo
son completamente. Especialmente las rocas sedimentarias y metamorficas presentan
anisotropias. Por ejemplo, las rocas sedimentarias presentan diferencias en sus
propiedades si son medidas en planos paralelos o perpendiculares al plano de

estratificacion (Bricefio & Cuellar, 1991).
2.3.7 Modulo de elasticidad o de Young (E)
Es la cantidad de esfuerzo por unidad de deformacion.

E = Esfuerzo / Deformacion

E = Fuerza por unidad de area / Cambio en longitud por unidad de longitud.

g HBA+2L)
u+A

2.3.8 Médulo de volumen o modulo de incompresibilidad (K)

Es una medida de la resistencia de los materiales elasticos a la compresion, es



decir, al cambio de volumen sin que varie su forma. Si un cuerpo estd sometido a
esfuerzo de compresion en todas las direcciones, su volumen disminuira. Asi, el
modulo de incompresibilidad es la relacion entre el esfuerzo y el cambio unitario de

volumen.

K = Esfuerzo / deformacion

K = Presion / Cambio volumen por unidad de volumen

K — 3A+2u
3
K =Vp.p- 4

3.3.9 Cociente de Poisson (o)

Es la relacion entre las deformaciones unitarias transversal y longitudinal.

La relacion de Poisson es una medida de la contraccion lateral del material. En
el caso de materiales elasticos varia entre 0 y 0,5. Como los liquidos no oponen
resistencia a esfuerzo cortante, p = 0, entonces ¢ = 1/2. Valores en el rango 0<6<0,05

corresponden a rocas muy duras; y rocas alrededor de 0,45 son muy blandas.



Para suelos, Salem (2000) encontr6 que: (1) valores de o inferiores a 0,5 en
suelos superficiales pueden indicar presencia de humus, sedimentos o suelos
arcillosos; (2) valores alrededor de 0,1 en superficie pueden indicar saturacion de aire
o arenas de cuarzo puro; (3) el cociente de Poisson aumenta con la profundidad, lo
que puede deberse a que los suelos y sedimentos cerca de la superficie son mas
jovenes y mas compresibles que los suelos a mayores profundidades, menos
compresibles y mas plasticos. Adicionalmente, el mismo autor presentd una revision
de los estudios teodricos y experimentales relacionados con el cociente de Poisson, de
la cual se extrajeron los siguientes resultados relacionados con suelos y depositos

sedimentarios:

Tabla 1. Relaciones de cocientes de Poisson (Salem, 2000)

Estudio Resultados

Stokoe & Woods (1972) | 6 = 0,31 para sedimentos no consolidados y no saturados

Davis & Schulteiss (1980) | Rango entre 0,4982 < 6 < 0,4997 para arcillas

Stuempel et al.(1984) c = 0,49 para sedimentos superficiales, arcillosos y
Meissner et al (1995) saturados

Tiab & Donaldson (1996) | Rango 0,14 <o < 0,41 para diferentes litologias y grados
de saturacion




CAPITULO 111

3.1 NOCIONES BASICAS DE LOS SUELOS

Los suelos son el resultado de la alteracion superficial de las rocas por accion
de la meteorizacidon quimica, mecanica o bioldgica, esta ultima debido a la accion de
los organismos que viven en el suelo como los vegetales, bacterias, hongos, etc. El
factor climatico es el principal condicionante de la composicion y estructura final del

suelo, la ciencia que estudia el suelo como tal es la edafologia.

Los suelos estdn constituidos por un conjunto de elementos tales como:
materia orgénica, agua, gases y granos de diversos tamafios que pueden haber sufrido
transporte por diversos factores como el agua y el viento. La fuerza de cohesion entre

sus particulas es muy pequefia en comparacion con una roca.

A continuacion se presenta una tabla de la clasificacion granulométrica segun

el tamafo de las particulas que pueden conformar un suelo:

Granulometria

Tipo de grano Tamaiio
Bloques lm’
Bolos ® 10cma30cm
Gravas >40cm
Gravillas >2cm
Arenas ® 2 mm a 0,06
Limos ® 0,06 mm s 0,002
Arcillas < 0,002 mm. =2 um.

Tabla 2. Clasificacion granulométrica (@ = diametro de la roca)




3.2 Clasificacion de los suelos segin las velocidades de onda P

En la actualidad existen muchas relaciones que clasifican los tipos de suelos
segun las velocidades de ondas, a continuacién presentamos una tabla tomada del

trabajo Salem, 2000.

Tabla 3. Rango de velocidades tipicas de ondas P (Salem, 2000)

Medio Ce, mis
Material superficial meteorizado 305a610
Gravas, guijo, arenas (seca) 468 a 915
Arena (humeda) 610 a 1830
Arcilla 915 a 2750
Agua (dependiendo de la T° y contenido de sales) 1430 a 1680
Agua de mar 1460 a 1530
Arenisca 1830 a 3970
Shale (roca arcillosa que se parte en laminas) 2750 a 4270
Tiza (Chalk-arcillas) 1830 a 2970
Caliza (Limestone) 2140 a 6100
Sal 4270 a 5190
Granito 4580 a 5800
Rocas metamorficas 3050 a 7020

3.3 Ensayos Geotécnicos

Los principales ensayos geotécnicos empleados para la determinacion del
fenémeno de licuacion de suelos estan constituidos por herramientas que penetran en
el mismo para recabar una serie de datos que permitiran conocer de forma directa las
propiedades fisicas del terreno y a través de ensayos de laboratorio se podran conocer
las propiedades quimicas. A grandes rasgos se pueden diferenciar dos tipos de
ensayos de penetracion, uno el ensayo de penetracion estandar (SPT) y el otro el de
los conos tanto estaticos como dindmicos (CPT). A continuacion se describen de una
manera detallada los principales ensayos geotécnicos empleados en el estudio de

suelos:



3.4 Ensayos de penetracion y tipos de penetrometros dinamicos

3.4.1 Ensayo de penetracion dinamica

Este tipo de ensayo consiste en una punta que es golpeada repetidamente para
asi penetrar en el suelo y conocer la resistencia de este a la penetracion, dicha punta
consta de un cono cuyo angulo suele ser de entre 60° y 90° al que se le denomina
“puntaza”. En un principio estos penetrometros fueron concebidos para apreciar la
compactibilidad de los suelos sin cohesion, de los cuales era muy dificil tomar
muestras inalteradas. Los resultados obtenidos se deben tratar con mucho cuidado
debido a que el suelo puede refluir por encima de la punta, como consecuencia de la

presencia de agua intersticial en suelos poco permeables o por la friccion lateral.

El varillaje empleado en este tipo de ensayo debe de ser de didmetro inferior a
la base para asi evitar en lo posible el rozamiento lateral del tren de varillas. El
golpeteo es producido por la caida guiada de una “maza” de peso variable segun el
penetrometro que golpea, la cabeza es impactada y transmite el golpe a la punta que

va atravesando el terreno segiin su dureza.

3.4.1.1 Principios fisicos

Los penetrometros se basan en el principio fisico de la conservacion de la
cantidad de movimiento, adicionalmente se supone que el choque de la “maza” con la
cabeza de impacto es completamente pléstico, es decir no se produce el rebote al

impactar.

La cantidad de movimiento de la “maza” puede ser calculada mediante la

siguiente ecuacion:

Mv =M,/2gH

Siendo M el peso de la maza dada en kilogramos y ,/2gH la velocidad en

caida libre de un cuerpo, en este caso la maza.



Aplicando posteriormente otro de los principios de mecéanica “La diferencia
de energia cinética es igual al trabajo efectuado” en este caso la maza pasa de poseer
una energia potencial en el momento inicial a tener energia cinética en el momento
final que se transmitird al cono que penetrard en el suelo, recibiendo de éste una
resistencia a la penetracion que deriva de este concepto. La resistencia a la

penetracion del terreno sera por tanto:
o M?H (1)
(M +P).Ae
Siendo:
M: el peso de la maza en kilogramos.
P: es el peso del varillaje en kilogramos.
e: espacio recorrido por la puntaza entre el nimero de golpes dados
H: altura a la que cae la maza y golpea a la cabeza de impacto

. 2
A: area de la puntaza en cm

En los penetrometros dinamicos se emplea la siguiente formula: (en
N=kg'm/s°)

o M?2.g.H

" MiUe @

La resistencia dinamica en la punta sera entonces q = Q/A en Pa. Siendo A el

area de la punta, U la masa del varillaje y g la gravedad.

En la actualidad se emplea para el penetrometro Borro y los penetrémetros

dindmicos las siguientes formulas para calcular la carga resistente:



_W.g.H G = g.H.M?
Ae (M +U).Ae

Siendo:
qa y qa = valores de resistencia en Pa (N/m?). (q, = resistencia especifica)
M = es la masa de la maza
U =es la masa del varillaje
H =altura de caida de la maza
e =penetracion media por golpe
A= érea de la puntaza

g = gravedad 9,81 m/s

3.4.1.2 Partes del penetrometro

Cono: Es una pieza de acero en forma conica con un angulo de 90°; los hay de dos

modelos: uno recuperable y otro no.

Varillaje: Se denomina asi a todo el conjunto de varillas que se utilizan para

transmitir la energia de golpeo.
3.4.1.3 Dispositivos de golpeo
Maza: Cuerpo pesado de acero que se eleva para conseguir el golpeo.

Cabeza de impacto: Cuerpo de acero que recibe el impacto de la maza y que esta

unido solidariamente al varillaje.

Guiadera: Es el elemento que guia la maza en su caida.



Sistema de elevacion y escape: Es el mecanismo por el cual se eleva la maza y

también se suelta.

Martillo de golpeo: Dispositivo de golpeo automatico en el que la maza, la cabeza de
impacto, la guiadera y el sistema de elevacion y escape estan integrados en un mismo
elemento. Permite izar la maza y liberarla siempre a la misma altura sin producir
movimientos sobre el varillaje de forma que la caida por la guiadera sea totalmente
libre y la energia transferida a la cabeza de impacto sea siempre la misma en todos los

golpes. Es el sistema que hace que exista una frecuencia de golpeo uniforme.

Guia soporte: Pieza que asegura la verticalidad y el soporte lateral en el tramo de

varillaje que sobresale del suelo.

3.4.1.4 Instrumentos de medida

Contador de golpes: Es el dispositivo que permite realizar un conteo automatico de

los golpes.

Escala de profundidad: Es el instrumento que permite al equipo tener una referencia

de profundidad de avances.

Referencia de verticalidad: Permitird observar en grados o en porcentaje la

inclinacion de la verticalidad del varillaje mediante un inclindémetro.

Medidor del par: Permitira la medida de N.m del par necesario para girar el varillaje.

La exactitud de su medida sera comprobada periddicamente.

En la figura 6 se observa un esquema general del penetrometro dindmico



Figura 6. Penetrometro dinamico

La seleccion del punto de ensayo con el fin de que no haya perturbaciones en
el mismo debe distanciarse por lo menos metro y medio de cualquier otro punto ya
ensayado y en el caso de existir sondeos previos la separacion deberd cumplir esta

condicion como minimo:
Distancia > 25D
Siendo D el diametro del sondeo realizado.

En el punto seleccionado se colocaré el dispositivo de golpeo de tal manera
que quede centrado y vertical la guiadera y el soporte guia. Adicionalmente, antes de
proceder al ensayo las desviaciones de la verticalidad no deben exceder del 2% vy el

varillaje y la guiadera deben quedar perfectamente acoplados.
3.5 Ensayo de golpeo y penetracion

El golpeo se efectuara con una frecuencia que dependera del dispositivo que
utilicemos, también se medira el nimero de golpes N, cada vez que el cono o puntaza

recorra una distancia que viene determinada por el tipo de penetrometro. Se debe



tener precaucion extrema cada vez que se afiadan nuevas varillas para evitar imprimir
movimientos verticales o de rotacion. Después de la colocacion de las nuevas varillas
se debe verificar que la verticalidad del varillaje no exceda del 5 % y adicionalmente
se deberan anotar todas aquellas interrupciones que se prolonguen mas de un cuarto

de hora.

La prueba se dard por finalizada cuando se satisfagan algunas de las siguientes

condiciones:

e Se alcanza la profundidad previamente estipulada.
e Se superen el nimero de golpes para una distancia de penetracion dada.
e Cuando tres valores de N, sean iguales o superiores a 75 o el valor que

dependa de cada penetrometro.
3.6 Tipos de penetrometros dinamicos

El ensayo con este penetrometro consiste en hacer penetrar una puntaza de 1,5
kg de peso, de forma cuadrada, con 16 cm” de 4rea con una punta cénica que forma
un angulo de 60° en el suelo mediante el golpeo a 50 cm de altura de una maza de 65
kg de peso. Se cuenta el niimero de golpes para hincar la puntaza en el terreno 20 cm
de profundidad y de acuerdo con el nimero de golpes N que se han dado se podra

deducir la resistencia del terreno.

Este tipo de penetrometro suele tener una serie de ranuras laterales en las
cuales encaja el pasador del varillaje, de esta manera girando el varillaje se puede

lograr apartar piedras que se encuentren en el recorrido.

Se suele considerar que el penetrometro Borro es equivalente en nimero de
golpes al ensayo de penetracion estandar con tomamuestras. En la Figura 4 se puede

observar la puntaza y el esquema mecénico del penetrometro Borro:



Figura 7. Esquema en detalle de la puntaza del penetrometro Borro

Existen dos tipos de penetrémetros Borro el pesado y el super pesado, los
cuales su funcionamiento al momento de realizar los ensayos esta descrito de manera

detallada en las normas geotécnicas.

3.6.1 Penetrometro dinamico pesado (DPH)

Este penetrometro esta especialmente indicado para suelos granulares. Su uso
permite determinar la resistencia a la penetracion dindmica de un terreno y evaluar la
compacidad de un suelo granular; es importante mencionar que cuando el suelo en
estudio contenga particulas de un tamafo superior a 6 mm, que puede obstaculizar la
penetracion del cono en el terreno, el resultado de la prueba puede no ser
representativo. Adicionalmente, el ensayo con este penetrometro permite investigar la

homogeneidad o anomalias de una capa de suelo.

El cono de penetracion tiene un angulo de 90 °, y los hay de 2 tipos:
recuperable y desechable, estos conos se encuentra unido al varillaje sobre el que esta
la cabeza de impacto que es la que recibe el golpe de una maza de 50 kg

aproximadamente.

El cono de penetracion tiene unas dimensiones ya estipuladas y estandarizadas
en la norma de los ensayos geotécnico. Las caracteristicas para este tipo de

penetrémetros son las siguientes:



Tabla 4. Caracteristicas de ensayo con el penetrometro dinamico pesado

CONO Varillaje
Area nominal: 15 cm’ Diametro d 33 mm + 2 mm

Diametro D: 43,7 mm + 0,3

Longitud parte conica L; 21,9 mm +0,1 | Masa (maxima): 6 kg/m
mm

Longitud parte cilindrica L,: 43,7 mm +
1 mm Deflexion (maxima): 0,2 mm

Longitud parte troncoconica L3:<43,7 mm

El dispositivo de golpeo consta de una maza de 50 kg +0,5 kg que cae desde
una altura de 50 cm, en general todo el dispositivo de golpeo no debe de exceder de

los 59 kg, aparte de estas caracteristicas debe de cumplir las siguientes condiciones:

e Relacion altura Ly, al diametro Dy, en la maza es: 1 < (L,/Dp) <2
e (Cabeza de impacto didmetro d.;: 10 cm <d. < 0,5 Dy,
e La longitud libre de varillaje entre el soporte guia y la conexion y el

dispositivo de golpeo no supera los 1,2 m .

En este caso el medidor del par no tendra una capacidad de medida inferior a

200 N.m con una graduacion de 5 N.m .

Aparte de lo anteriormente explicado respecto de la finalizacion de la prueba

existen una serie de especificaciones para el penetrometro dinamico pesado (DPH):

El nimero de golpes necesarios para una penetracion de 10 cm se denominara
Nio y cuando tres valores consecutivos sean iguales o superiores a 75 golpes se dara

por finalizada la prueba, también se dard por concluida cuando para 100 golpes



unicamente se hayan avanzado 10 cm y en caso de que el valor de rozamiento del par

supere los 100 N.m .

3.6.2 Penetrometro dinamico super pesado (DPSH)

Bésicamente es igual al pesado, cambiando unicamente los tamafios, maza

empleada y otros parametros que se describiran a continuacion:

El nimero de golpes sera Ny, necesarios para una penetracion de 20 cm de

profundidad.

El cono de penetracion tiene unas dimensiones ya estipuladas para este tipo de

penetrémetros, y estan descritas a continuacion:

Tabla 5. Caracteristicas de ensayo con el penetrometro dinamico stper pesado

CONO Varillaje
Area nominal: 20 cm® Diametro d: 33 mm + 2 mm

Diametro D: 50,5 mm + 0,5

Longitud parte conica L;: 25 mm +0,2 | Masa (méxima): 8 kg / m
mm

Longitud parte cilindrica L,: 50 mm
+0,5mm Deflexion (maxima): 0,2 mm

Longitud parte troncoconica L3:<50 mm

El dispositivo de golpeo consta de una maza de 63,5 kg + 0,5 kg que cae
desde una altura de 76 cm, en general todo el dispositivo de golpeo no debe de
exceder los 115 kg, aparte de estas caracteristicas debe de cumplir las siguientes

condiciones:



e Relacion altura Ly, al diametro Dy, en la maza es: 1 < (L,/Dy,) <2

e C(Cabeza de impacto didmetro d.;: 10 cm <d, < 0,5 Dy,

En este caso el medidor del par tendrd una capacidad de medida superior a

200 N.m con una graduacion de 10 N.m .

Los parametros para la finalizaciéon de los ensayos realizados con el
penetrometro dindmico super pesado (DPSH), son los mismos mencionados en el
penetrometro dinamico pesado (DPH), variando solo algunos valores, tal como se

muestra a continuacion:

El nimero de golpes necesarios para una penetracion de 20 cm se denominara
N0 y cuando tres valores consecutivos sean iguales o superiores a 75 golpes se dara
por finalizada la prueba, también se dard por concluida cuando para 100 golpes
unicamente se hayan avanzado 20 cm o en caso de que el valor de rozamiento del par

supere los 200 N.m .

En ambos penetrometros se rellenaran una serie de fichas ya normalizadas y
se dejara constancia de todas las paradas superiores a 5 minutos, de las perdidas de
verticalidad del 5 %, de penetraciones sin golpeo, obstrucciones temporales, tipo de
cono empleado, longitudes de las varillas y también debe de anotarse que cada metro
de penetracion debe de medirse y anotarse el par necesario para girar el tren de
varillaje una vuelta y media, el rozamiento no es muy significativo si esta por debajo

de 10 N.m.

3.7 Prueba de penetracion estandar (SPT)

Este ensayo consiste en introducir en el terreno un tomamuestras el interior
del suelo para determinar la resistencia del mismo a la penetracion, al tiempo que
permite obtener una muestra representativa para su identificacion y posterior ensayo
en el laboratorio, para de esta manera poder determinar directa e indirectamente

propiedades fisicas del suelo.



El SPT determina la resistencia del suelo a una penetracion de un
tomamuestras tubular de acero, en el interior de un sondeo, al tiempo que permite la
recoleccion de muestras alteradas en su estructura para su identificacion. La
penetracion del tomamuestras es producida por un una maza de 63,5 kg que golpea

repetidamente al caer desde una altura de 76,2 cm .

El ensayo de penetracion estdndar se emplea para evaluar la resistencia de un
terreno y su deformabilidad. Estd especialmente indicado para arenas, mientras que
para suelos arcillosos presenta bastantes dificultades de interpretacion, también en
suelos que contengan gravas debera tenerse cuidado con la influencia que generen el

tamafio de particulas del suelo.

3.7.1 Partes del SPT

El tomamuestras es un tubo de acero endurecido, con superficies lisas tanto en

el exterior como en el interior.

La cabeza de acoplamiento del tomamuestras dispone de una rosca para su
union con el varillaje, cuatro orificios laterales de 13 mm y una valvula de retencion

con el fin de proporcionar un cierre mientras se eleva el tomamuestras.

El tomamuestras consta de tres elementos fundamentales que son los
siguientes: la zapata que tiene un filo cortante, el tubo partido en el cual se aloja la
muestra alterada y la cabeza de acoplamiento con la que se sujeta al varillaje, tal

como se muestra en la figura 8.



usually 24 in

Figura 8. Seccion transversal e un tomamuestras (SPT)

El tamano del tomamuestras en el ensayo de SPT se encuentra estandarizado

en las normas y sus caracteristicas se describen a continuacion:

Diametro interior: 35 mm + 0,1

Diametro exterior: 51 mm + 0,15

Diametro de la valvula de bola: 22 mm
Longitud del canto de corte: 19 mm + 1,0
Longitud de la zapata: 76 mm

Longitud del tubo partido: 457 mm

Longitud de la cabeza de acoplamiento: 152 mm

Ancho de filo de la zapata: 1,6 mm + 0,05 mm



3.7.2 Procedimiento de adquisicion

El sondeo se realiza de tal manera que se mantengan sus paredes estables,
utilizando, si es necesario, tuberia de revestimiento o lodos bentoniticos. En caso de
utilizar tuberia de revestimiento, esta se mantendrd siempre por encima del nivel de

inicio del ensayo.

El fondo del sondeo se limpia para eliminar el sedimento que pudiera haberse
depositado y asi evitar que el suelo se altere. Cuando se trabaje bajo el nivel freatico,
el nivel del agua o del fluido de perforacion se debe mantener siempre a suficiente

altura por encima del nivel freatico para evitar el sifonamiento.

Antes de la realizacion del ensayo se debe comprobar que el tomamuestras
este limpio tanto en su interior como en su exterior y que la zapata no presente dafios

u otros defectos.

Cuando se ha alcanzado la profundidad del ensayo mediante un sondeo se
procede a limpiar éste y se baja suavemente el tomamuestras acoplado al varillaje.
Esta parte es muy importante ya que si se deja caer bruscamente el ensayo quedara
alterado. Una vez depositado el conjunto se anota el descenso del propio aparato por
su peso, si resultara que es superior a 45 cm, el ensayo se da por terminado siendo la

N=0 ya que no se ha tenido que dar ningun golpe.

La penetracion del asiento: Se hinca el tomamuestras una longitud de 150 mm,
anotando el nimero de golpes necesarios, se sigue hincando el tomamuestras hasta
que penetre 30 cm mas anotando el nimero de golpes dados en cada intervalo de 15
cm . El numero de golpes requerido para penetrar los 30 cm se denominara como la
resistencia a la penetracion estdndar o N. Mientras que R es la anotacion a incluir en
el registro cuando el nimero de golpes requerido para la penetracion, o para
cualquiera de los dos intervalos de 15 mm sea superior a 50 golpes. En caso de

alcanzar los 50 golpes durante la penetracion o en uno de los intervalos de 15 cm se



dara por terminado el ensayo y se pone como R en vez de como N. La frecuencia de

los golpes no debe de ser de mas de 30 por minuto.

Para recuperar o sacar la muestra tras la realizacion del ensayo basta con girar
dicho tomamuestras para arrancarlo del terreno y se eleva a continuacion. Segun los
ensayos que se vayan a realizar se parafina para evitar cambios de humedad. Las
muestras recuperadas de suelo se introducen en unos recipientes herméticos, en los
que se fijan unas etiquetas con la siguiente informacion obligatoria: Localizacion,
denominacion del sondeo, fecha, numero de muestra, profundidad de ensayo,

resistencia a la compresion del terreno.

En la realizacion del informe se deben anotar una serie de datos importantes

COmo.:

La posicion del nivel fredtico y nivel del lodo de perforacion antes del ensayo,
penetracion inicial del tomamuestras, frecuencia de golpeo, los nimeros N y R, las

condiciones meteorologicas.

Normalmente para este ensayo se considera que es equivalente al nimero de

golpes que se da en el penetrometro Borro N = Ng

3.8 Algunas aplicaciones de las penetraciones dinamicas

3.8.1 Desmontes
So6lo pueden aplicarse al estudio de desmontes en suelos o roca con un alto

grado de alteracion exentos de piedra, bolos, etc., los cuales pueden tergiversar el
resultado de los ensayos y sobrevalorar la competencia del terreno. Por lo tanto, en
general, los penetrometros dindmicos se emplean unicamente para acotar zonas de

suelos, contrastandolos con algiin sondeo rotativo previamente realizado.

Existe la posibilidad de obtener muestras por golpeo con los penetrometros

ordinarios, pero la calidad de las mismas es menor que la de los sondeos rotativos,



tanto por su diametro como por la alteracion del suelo como consecuencia del golpeo
antes y durante la toma de la muestra. Por consiguiente el empleo de los
penetrometros para este fin es muy limitado, ya que se obtienen muestras muy
pequenas y alteradas, cuya principal aplicacion es ver la naturaleza del terreno a

efectos de identificacion del mismo.

3.8.2 Rellenos

Los objetivos de las penetraciones dinamicas son en este caso el estudio de
las propiedades geotécnicas del cimiento del relleno. En rellenos de poca altura y
cimientos cuyas caracteristicas se conocen con anterioridad al estudio, serd necesario
el contraste con sondeos rotativos. Con esta condicion se emplean las penetraciones
dinamicas para delimitar el contorno de los suelos afectados por el relleno a construir
y en el caso de suelos limosos y arenosos sirve para caracterizar la capacidad portante

de los mismos.

Los ensayos de penetracion dindmica convencionales o SPT permiten
caracterizar al suelo de una manera mas sencilla y en general mas fiable en el caso de
suelos limosos y arenosos, que la conseguida mediante la toma de muestras
inalteradas. Este tipo de muestras presenta en estos suelos los problemas de dificultad
de extraccion y de tallado, de manera que en muchas ocasiones s0lo se consiguen
obtener de las capas mas arcillosas, con lo cual se caracteriza a toda la capa por un

resultado parcial que puede representar a un porcentaje minoritario en el conjunto.

En el caso de ensayos rotativos la caracterizacion se realiza a partir del valor
N obtenido en el ensayo SPT y en el ensayo de penetracion convencional por medio
de la correlacion con el valor de N, que para suelos limosos y arenosos puede
admitirse, en primera aproximacion y a salvo de que se hagan ensayos “in situ” de
comprobacion como: N = Np donde N es el numero de golpes necesario para
introducir 20 cm el penetrémetro dindmico convencional (penetrémetro Borros). En

arcillas, en cambio, la correlacion es mas dudosa.



3.8.3 Cimentacion de obras de fabricas

El campo de aplicacion de las penetraciones dindmicas en el proyecto de
cimentaciones de estructuras tienen las mismas caracteristicas que el definido en el

caso de rellenos, es decir:

1)  Delimitacion de zonas de suelos.

2)  Caracterizacion de la capacidad portante del terreno.

Normalmente y especialmente en estructuras importantes y terrenos de

cimentacion poco uniformes, es necesario el contraste con sondeos rotativos.

3.8.4 Determinacion de perfiles de roca en el suelo

Los penetrometros no so6lo se utilizan en la determinacion de ciertas
propiedades del terreno, sino que también se utilizan para investigar el suelo

localizando los perfiles de roca y la profundidad a la que se haya.

El método es muy sencillo, se atraviesan los diversos horizontes del suelo y se
sigue penetrando hasta alcanzar la roca madre. Este método ayuda a conocer a que
profundidad esta la roca para poder calcular los pilotes o para saber también, a partir
de que profundidad se pueden colocar los anclajes. En el caso de obras civiles o en el

caso de la mineria donde comenzar con el proceso de arranque.

Si la roca es muy blanda se pueden llegar a obtener muestras o testigos
mediante el SPT, alterados en su estructura, sin necesidad de realizar sondeos con

otro tipo de maquinaria.

En la figura 9 se muestra el perfil de roca madre recubierta de dos capas de
suelo, una de ellas de suelo transportado y otra de ellas de suelo formado por

alteracion de la roca madre.
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Figura 9 Perfil de Suelo

3.9 Ensayo de penetracion estatica con el cono (CPT)

Este ensayo consiste en introducir en el terreno de manera dindmica o estatica,
una serie de varillas cilindricas con un cono en la base; si la penetracion del cono en
el terreno es de manera estatica, las varillas serdn empujadas a una velocidad
constante mediante un aparato transmisor, mientras que si la penetracion del cono es
dindmica, se procedera al hinque y posterior sobrepresion sobre la cabeza de la
herramienta. Durante el ensayo se realizaran mediciones, de manera continua o a
intervalos de profundidad determinados, de la resistencia a la penetracion del cono,
para de esta manera poder determinar directa e indirectamente propiedades fisicas del

suelo.
3.9.1 Partes del penetrometro

Cono: La pieza situada en el extremo del penetrometro con forma de cono, sobre la

cual se desarrolla la resistencia de punta.

Cono simple: Un cono con una extension cilindrica sobre la parte conica, de una

longitud considerablemente inferior al didmetro del cono.



Cono con faldon: Un cono prolongado con un mango fijo mas o menos cilindrico,
cuyo diametro es menor que el didmetro del cono y con una longitud de una a tres

veces dicho diametro: este mango se denomina faldon.

Piezocono: Un cono con un elemento poroso insertado en la parte conica o en la
extension cilindrica del cono, para medir la presion intersticial presente en el suelo

durante la penetracion.

Punta: El elemento terminal, situado en el extremo de una serie de varillas de empuje,
que comprende los elementos activos que detectan la resistencia del cono, la friccion
lateral local y la presion intersticial existente en el contacto entre el cono y el suelo

durante la penetracion.

Mango de friccion: La seccion de la punta del penetrometro sobre la cual se

desarrolla la resistencia lateral local.

Vastago: La parte cilindrica de la punta del penetrometro situada por encima del cono

y/o el mango de friccion.

Varillaje de empuje: Las varillas formadas por tuberia de pared gruesa o maciza,
preferiblemente con una longitud de un metro, utilizadas para hacer avanzar la punta
del penetrometro. Las varillas de empuje deben ir roscadas o fijas entre si. La
deflexion en el punto medio de una varilla de 1 m no debe ser superior a 0.5 mm en

las cinco varillas inferiores y 1 mm para el resto.

Varillaje de interior: Varillaje macizo que se desliza por el interior del varillaje de

empuje para mover la punta de un penetrometro mecanico.

Maiquina de empuje: Es la méquina que se encarga de empujar el varillaje en el suelo

a una velocidad de penetracion constante.



3.9.2 Ensayo de referencia

Geometria de la punta: En el ensayo de penetracion de referencia se pueden utilizar
puntas del penetrometro con o sin mango de friccion y con o sin elementos para la
medida de presiones intersticiales. Si queda un espacio entre el cono y el resto de los
elementos de la punta, sus dimensiones deben ser las minimas necesarias para el
funcionamiento de los elementos sensores y debe estar proyectado y construido de tal

forma que se evite la entrada de particulas.

En el caso de un penetrometro con mango de friccion, ninguna parte de la
punta del penetrometro debe sobresalir de la superficie del mango. En la figura 10 se

observa de manera detallada las diferentes partes de la herramienta:
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Figura 10. Detalles de la herramienta (CPT)



3.9.3 Desarrollo del ensayo

3.9.3.1 Ensayo continuo

El procedimiento del ensayo debe ser el de penetracién continua, mediante el
cual se efectian las medidas cuando todos los elementos de la punta del penetrometro

se mueven con la misma velocidad de penetracion.

Velocidad de penetracion: Debe de ser de 20 mm/s con una tolerancia de +/-5 mm/s .

Intervalos de lectura: Se recomienda la lectura continua. En ningtn caso el intervalo

entre lecturas sera superior a 0.2 m .

Medidas de la profundidad: Las profundidades deberan medirse con una precision de

por lo menos 0.1 m .

Presentacion de los resultados: Los resultados deben presentarse en graficos que den

en funcion de la profundidad la variacion de:

qcy eventualmente f;, Re(Ir), Qp, Qs

Resistencia del cono q.: Se obtiene dividiendo el esfuerzo axial en el cono Q.

(carga en el tubo) que actua, por la seccidon méaxima del cono, A..

qc:Qc/Ac

e Resistencia unitaria lateral local a la friccion f;: Se obtiene dividiendo el

esfuerzo de friccion Gltimo Qs que actia, por su superficie lateral, A;.

fi=Qs/ A

e Esfuerzo total Q. La fuerza necesaria para empujar el cono y el varillaje de
empuje simultdneamente en el suelo.

e Resistencia lateral total a la friccion Qg =(Qs) :



Qst = Qt 'Qc

e Relacion de friccion Ry La relacion entre la friccion unitaria lateral local y la
resistencia del cono, medidos a la misma profundidad, expresada en %.
e Indice de friccion Ig: La relacion entre la resistencia del cono y la friccion

unitaria lateral local, medidas a la misma profundidad.
3.9.3.2 Ensayo discontinuo

Este es un ensayo de penetracion en el que se mide la resistencia del cono,
mientras el resto de los elementos de la punta del penetrometro permanecen
estacionarios. Cuando el penetrometro incluye también un mango de friccion, se mide
la suma de la resistencia del cono y la friccion lateral local, cuando se empujan
simultaneamente tanto el cono como el mango de friccién, mientras el resto de los

elementos de la punta del penetrometro permanecen estacionarios.

Un ejemplo de un penetrometro que realiza este tipo de ensayos es el cono
holandés. A continuacion (figura 11) se muestran ejemplos de puntas de cono

Holandés, asi como sus diferentes posiciones de trabajo.

¢} Posiciones de trabajo.

Figura 11. Puntas de cono Holandés



3.10 Relaciones de clasificacion de suelos y numero de golpes

A continuacion se muestran relaciones empleadas para la clasificacion de los

suelos y la probabilidad que ocurra licuaciéon de suelo en funcion de nimero de

golpes y Vs.

Tabla 6. Clasificacion de suelos y nimero de golpes. Tomada de UBC 1997

Tipo Descripcion

Velocidad de
Onda S, ft/sec

Prueba de
Penetracion
Standard, N

S, |RocaDura > 5,000 -

Sz | Roca 2,500 a 5,000 -

Sc | Suelos Bien Densos, 1,200 a 2,500 > 50
Roca Suave

Sy | Suelo Rigido 600 a 1,200 15a50

Sg | Suelo Suave <600 <15

S;

Tabla 7. Probabilidad de licuacion de suelos. Tomada de Criterio Geoldgico (Youd y Perkins, 1978)

Tipo de depésito

Edad del depasito

< 500 aiios Holocena Pleistoceno

Deltas Muy alta Alta Baja
s Estuarios Alta Moderada Baja
costeras Playas Moderada — Alta | Baja - Moderada | Muy baja — Baja

Costas Alta Moderada Baja




3.11 Mapas de fallas en la region centro oriental de Venezuela

A continuacién en la figura 12 se observa un mapa de la region oriental de
Venezuela donde se representan los principales sistemas de fallas (Audemard, et al
2000), cercanos a la zona en estudio, lo cual constituye factor importante de

probabilidad de riesgo de sismos en esa region del pais.

B5.5° 6.5 B.5 625" 1.5

Mar Caribe

§ B B —
- L
b (\, i :Ipl _...u‘f""‘ s W’f
| SEIPlar s
e . 1 W 4 == — 105
S == VE-13a —= VE-igb & VE-13d : Golfo de Paria
1929 -
e :. N ﬁf CUMANA Dampearlno "5‘15
Sy e —
% W= Y — ‘\\ = o~
Lt ? Pusrto La Cruz M
V& 13 = Barcelong, g "\Q} p— 4\ -
— “ ]
L —...;.?E?/(:" = = —E Tt 0, = |
—’\ ,.;-' Quriquins .\fr
05 ) :
uemnmna-\ . 4-"' 7“_*“..“**“ ““‘m:\-\\
wa‘ :
Maturin
X Puma de Maty’ Q‘j_k“ y._-‘@'
P
=% | oz
” LA AR i =
&snace Scals 11,000,000
Mercakor Frojection Map B
L im 1 1
65,57 B4.5 6257 2.5 B81.57

Figura 12. Mapa de la region oriental, fallas cuaternarias segiin Audemard, et al. (2000).

En la figura 13 se representa una combinacion de los trabajos realizados por
Audemard (2000) y Soulas (1984), el cual indica los principales sistemas de fallas y

lugares con fechas, cercanos a la zona de estudio donde ocurri6 licuacion .
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CAPITULO IV

4.1 GEOESTADISTICA

La mayoria de los datos geoldgicos, biologicos y ecologicos tienen una
representacion espacial, continua o discreta, que determina la estructura del entorno
del que son parte. La geoestadistica es la ciencia que se encarga de estudiar dicha
informacion espacial. Matheron (1971), el pionero en esta area de la ciencia, la
define como “la aplicacion del formalismo de las funciones aleatorias al
reconocimiento y estimacion de fenomenos naturales”. La geoestadistica tuvo su
origen a principios de los afios 50, se usaba como término para referirse a algunos
métodos estadisticos que trabajan con distribuciones reales y localizaciones
espaciales, posteriormente se desarrolld en el area de la mineria. Hoy en dia, el
término tiene un uso mas amplio, incluyendo topicos de la teoria estadistica y

aplicaciones a procesos con indices espaciales continuos (Cressie, 1991).

4.1.1 Variogramas teoricos

A fines de los 80, un grupo de investigadores publicaron dos articulos
complementarios en los que utilizaban variogramas para extraer informacion de
imagenes provenientes de sensores remotos. En el primero (Woodcock et al., 1988a),
analizaron imagenes simuladas con la idea de modelar su variacion espacial en
funcion de parametros fisicos de la escena y del sensor utilizado. Encontraron que la
herramienta idonea para esta tarea era el variograma y que sus caracteristicas estaban
asociadas a las de los objetos de la escena. La altura de la meseta del variograma
estaba relacionada con la densidad de los objetos y el rango con su tamafio. Al
incrementar la varianza del tamafio de los objetos el variograma adoptaba una forma
mas redondeada en la zona cercana a la meseta. El efecto de aumentar el tamafio del
pixel se reflejaba en una disminucion de la altura de la meseta y un incremento del

valor del rango. En el segundo trabajo (Woodcock et al., 1988b), calcularon



variogramas experimentales para imagenes reales y se confirmaron las conclusiones

obtenidas para las imagenes simuladas.

El variograma es una herramienta que permite analizar el comportamiento
espacial de una propiedad o variable sobre una zona dada, como por ejemplo:
determinar variaciones de anisotropia, variabilidad con la distancia, zona de

influencia y su extension, etc.
4.1.2 Variogramas experimentales

Se denomina variograma experimental a aquel que es obtenido por estimacion
a partir de los datos de una muestra. El estimador méas comun se basa en el método de

los momentos, que puede escribirse como sigue (Cressie, 1991):

1
2y = E Z(%)-Z(x;))*,heR"
Y ‘N(h)‘ N(h)( (X|) (XJ)) €

Donde,
N = {0, %)% =X, =hsi, j =L}

| N(h)| = nimero de pares distinto.

En la literatura especializada este estimador es conocido como estimador
clasico y es valido bajo condiciones de estacionaridad de segundo orden o procesos

intrinsecos.

Por definicion, el variograma pasa por el origen, esto es 2y(0)=0. Sin
embargo, frecuentemente el variograma experimental exhibe una discontinuidad en el
origen, una caracteristica denominada efecto pepita o "nugget efect” (figura 14)
Journel y Huijbregts (1978) sefialan que este efecto se puede deber a dos posibles

causas: errores de medicibon o microvariaciones del fendmeno estudiado,



relacionandolo con la escala de observacion. Si la microvariacion es continua la inica
razon para el efecto pepita seria un error de medicion, pero si no lo es, se puede

modelar el proceso a una escala muy pequefia como “ruido blanco” (Cressie, 1991).

La meseta o "sill" (figura 15) se presenta cuando el variograma deja de crecer
y alcanza un valor constante, dentro de cierta distancia. Este valor es simplemente la
varianza a priori de la funcion aleatoria. En estos casos, la covarianza existe, y el
proceso es estacionario de segundo orden. A medida que la separacion h entre dos
puntos aumenta, la correlacion entre ambos puntos, tipicamente, decrecerd. A un
cierto valor de h la correlacion se hace practicamente nula, y mas alla de este valor se
puede decir que los puntos no estan correlacionados. A esta distancia se le llama

rango (figura 15).

A menudo la correlacion espacial entre puntos del espacio no es igual en todas
las direcciones. Cuando ocurre lo anterior, se tiene un proceso anisotropico, y el
variograma no es solo funcion de la distancia h sino también de la direccion en la que

h crece. Se pueden distinguir entre dos tipos de anisotropia: geométrica y zonal.
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Figura 14. Variograma experimental
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Figura 15. Elementos de un variograma

Generalmente cuando el variograma experimental es calculado en distintas
direcciones presenta distintos comportamientos con la variaciéon de la distancia

(anisotropia). Los tipos mas comunes de anisotropia son:

e Anisotropia geométrica
¢ Anisotropia zonal

e Anisotropia hibrida

Anisotropia geométrica: Es aquella en la que el variograma en distintas direcciones

presenta la misma meseta pero rangos distintos
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Figura 16 Anisotropia geométrica



Anisotropia zonal: Es aquella en la que el variograma en distintas direcciones
presenta el mismo rango pero diferente meseta. Este tipo de anisotropia se presenta

cuando existen diferentes estructuras.
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Figura 17 Anisotropia zonal

Anisotropia hibrida: Es aquella en la que el variograma en distintas direcciones
presenta rangos diferentes y distintas mesetas. Este tipo de anisotropia indica la
presencia de diferentes estructuras y es caracteristica de variogramas horizontales y

verticales.
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Figura 18 Anisotropia hibrida

Un conocimiento previo del fendmeno bajo estudio puede ayudar bastante en

el analisis de la anisotropia.



Una vez que se ha obtenido el variograma experimental y se ha estudiado su
comportamiento, el paso siguiente es encontrar alguin modelo paramétrico que ajuste
adecuadamente los datos muestrales. En general, los modelos disponibles se aplican
sobre procesos isotropicos dado que la anisotropia puede ser tratada con
transformaciones geométricas. Los modelos mas comunes pueden ser agrupados
dentro de tres clases: modelos de transicion, modelos sin meseta, y modelos de efecto

pepita puros (Pannatier, 1996):
4.2 Modelos de transicion
4.2.1 Modelo esférico

Este modelo esta dado por la siguiente expresion:

y(hh)=c 1.5‘h‘ —[o.shj

a a
sih<a
Donde a es el rango y C es la meseta o varianza. Este modelo tiene un
comportamiento lineal en el origen y alcanza la meseta a una distancia igual al rango

a. Si se supone estacionaridad de segundo orden la relacion entre el variograma

normalizado y el correlograma tiene la forma que se muestra en la figura 19-A.
4.2.2 Modelo exponencial

Este modelo esté representado por la siguiente expresion:

L

y(h)=c/1-e @



Donde C es la meseta o varianza y a es practicamente el rango, esto es, la
distancia en la que el valor del variograma alcanza el 95 % del valor de la meseta. El

modelo es asintotico y tiene un comportamiento lineal en el origen (figura 19-B).
4.2.3 Modelo gaussiano

La siguiente expresion representa a este modelo:

ELN

y(h)=cll-e &

Donde ¢ es la meseta o varianza y a es practicamente el rango (valor al 95 %
de la meseta). Este modelo también alcanza asintéticamente la meseta y tiene la

forma tipica de la curva gaussiana (figura 19-C).
4.2.4 Modelo potencial

Dicho modelo esta representado por la expresion:

a
(my=clh
Donde c es la varianza positiva y a es una potencia entre 0 y 2. Este modelo es

de interés debido a que presenta una variedad de formas al variar el valor de a

(Figura 19-D).
4.2.5 Modelos de efecto pepita puros

Son modelos que simplemente suponen un comportamiento constante. La
discontinuidad en el origen sigue un modelo discontinuo de transicion que asigna el
valor 0 cuando |h| es igual a 0, y el valor de la discontinuidad ¢, en cualquier otro caso

(Figura 19-E).
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Figura 19. Modelos de transicion (A: modelo esférico, B: modelo exponencial, C: modelo gaussiano,

D: modelo potencial y E: modelo de efecto pepita puro)

4.3 Método de kriging

Es un método de interpolacion espacial utilizado para la construccion de
superficies tridimensionales a partir de nubes irregulares de puntos. Kriging es un
método geoestadistico sofisticado que se basa en la premisa de que la variacion
espacial del fenomeno representado por los valores Z de la serie es estadisticamente
homogénea a lo largo de la superficie. Su formulacion matematica aplica un
algoritmo de minimos cuadrados utilizando variogramas como funciones de
ponderacion. Por tanto, kriging es apropiado para modelar con precision datos que
tengan un comportamiento uniforme en toda la zona considerada, y es inapropiado
Es

para modelar fendmenos que tengan rupturas importantes o cambios abruptos.

muy util por su caracter predictivo cuando se dispone de pocos datos de muestreo,



pero requiere un amplio conocimiento de su modo de funcionamiento y de la
naturaleza de los datos por parte del usuario. Sin conocimientos amplios acerca del
funcionamiento de kriging, sus resultados pueden ser inadecuados. Existen también

varios procedimientos derivados del método convencional:

- Universal kriging: Variacion de kriging que incorpora la compensacion ante

la presencia de tendencias locales en los datos.

- Cokriging: Variacion que intenta corregir la falta de datos fuente con una

segunda serie de datos condicionantes (“co-variate data’).

- Block kriging: Variacion que calcula los valores medios sobre un area o

bloque movil, no individualmente.

- Ordinary kriging: Variacién que estima el componente de primer orden (o

tendencia espacial) de la serie de datos y realiza una compensacion en consecuencia.

- Simple kriging: Simplificacion de kriging donde el componente de primer

orden de los datos es conocido a priori.

El nombre de kriging procede del gedlogo D.G. Kridge, quien cred las bases

del método.
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CAPITULO V
5.1 ADQUISICION

Previo a la adquisicion de los datos se efectuaron pruebas con distintas
geometrias del tendido sismico para determinar el 6ptimo a ser empleado durante el
proceso de adquisicion, tomando en cuenta las caracteristicas litologicas de la zona y
los objetivos del estudio, determinando que el método de adquisicion sismico seria
tendido dividido.

Se realizaron 15 pruebas en donde se modifico la distancia fuente primer
receptor, variando desde 30 cm a 10 m . Igualmente se realizaron pruebas en las que
se modifico la distancia de separacion entre los gedfonos, variando desde 1 ma 10 m,

para de esta manera definir la geometria a utilizar en los tendidos.

Posteriormente, se ejecutaron pruebas de ruido para determinar los filtros a ser
empleados durante el proceso de adquisicion, determindndose que los parametros
optimos serian los siguientes:

Tabla 8. Parametros de adquisicion

Parametro Valor empleado durante la adquisicion
Filtro 1 Apagado (Out)
Filtro 2 Pasabajo 70 Hz
Intervalo de muestreo 0.250 ps
Longitud del registro 512 ms
Intervalo entre ge6fonos 4m
Distancia entre la fuente y primer | 4 m
gedfono (offset)




Para la adquisicién de los datos sismicos se emplearon 2 cédmaras sismicas
Geometrix de 12 canales (figura 21), dos cables igualmente de 12 canales y 25

gedfonos de componente vertical [ANEXO 2].

Figura 21. Camara Geometrix de 12 canales

Haciendo uso de un mapa de la zona se determiné la ubicacion de cada uno de
los perfiles que se levantarian para cubrir de la manera Optima y regular el area en

estudio, tomandose la decision que se realizarian un total de 12 perfiles.

Todos los perfiles son paralelos entre si y transversales a la isla de barrera,
con una distancia aproximada entre ellos de 2 km. Cada perfil esta constituido por un
conjunto de sondeos colocados de forma continua. Los perfiles estan formados por 2
a 4 sondeos, dependiendo del ancho de la isla de barrera en la posicion del perfil.
Cada sondeo fue grabado con 4 registros para mejorar la calidad de los datos
obtenidos, ya que se realizaron sondeos de doble disparo. Se utilizaron los dos cables
de manera que cada sondeo tenia 24 canales de grabacion para una longitud total de

100 m por sondeo.
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Figura 22. Ubicacion de los perfiles sismicos

Se realizaron 10 perfiles sismicos de refraccion somera; debido que por
tratarse de una zona urbanizada no fue posible realizar dos de los perfiles sismicos
que estaban previstos, por no disponer de una zona libre de construcciones donde se
pudieran realizar los perfiles. El total de las trazas registradas es de 1032. Dichos
perfiles fueron realizados con una direccion aproximadamente norte — sur, con el
objetivo de prospectar la isla de barrera transversalmente y de esta manera poder

definir mejor las estructuras presentes en el istmo.

Una vez finalizado el proceso de adquisicion sismica los datos se descargaron
de las camaras sismicas a las computadoras para comenzar a ejecutar el proceso de

procesamiento de datos.

Posteriormente, las lineas sismicas fueron procesadas con el programa

Pickwin (figura 23), para determinar los tiempos de llegadas y velocidades de las



ondas Py S. Los datos de posicion de los tendidos y velocidades de las ondas fueron
vaciados en una hoja de célculo de Excel y haciendo uso de ecuaciones especificas

para cada caso, se calcularon los valores de los siguientes parametros [ANEXO 1]:

e Densidad (Ecuacion de Gardner)
e Numeros de golpes N

e Pardmetro de Lame

e Modulo de rigidez

e Moddulo de Young

e Moddulo de Poisson

e Mobdulo de volumen
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Figura 23. Programa para el procesamiento de las lineas sismicas. Pickwin

Los valores de cada uno de los parametros fueron graficados utilizando el
programa Surfer version 8.01 (figura 24), empleando el método de interpolacion de

kriging.
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Figura 24. Programa para la realizacion de mapas

Se realizaron variogramas de cada uno de los parametros con tolerancia de 15°
y un paso de 30°, en esta parte del proceso se determind que los variogramas que
realmente aportaban informacion relevante eran los omnidireccionales, por lo que el

resto fueron descartados para la continuacién del estudio.
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Figura 25. Muestra de variograma omnidireccional

Se calcularon los modelos tedricos de ajuste para cada uno de los variogramas
omnidireccionales empleando el programa Surfer version 8.01, y una vez
determinado un 6ptimo modelo de ajuste de cada uno de los variogramas, se utilizd
esta informacion para generar mapas de kriging que faciliten la visualizacion de

posibles estructuras regionales presentes en la zona.
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Figura 26. Muestra de modelo de ajuste estadistico de un

variograma omnidireccional

Finalmente los mapas fueron comparados y analizados de forma detallada

para generar las conclusiones finales de la investigacion.

5.2 ANALISIS DE RESULTADOS

5.2.1 Analisis de los mapas

A continuacion se presenta el analisis de los mapas obtenidos; donde cada
pardmetro se representa en dos mapas, conformado de la siguiente manera: el mapa
superior a) de cada figura representa el parametro graficado empleando el método de
interpolacion de lineal y el mapa inferior b) representa el mapa graficado empleando
el método de kriging y los modelos de ajuste de los variogramas omnidireccionales de
cada parametro en estudio, adicionalmente en cada figura se muestra el variograma

omnidireccional de cada parametro con su correspondiente modelo tedrico de ajuste.



Los valores para la realizacion de estos mapas fueron obtenidos de los perfiles
sismicos adquiridos. En los perfiles sismicos obtenidos no fue posible observar la
onda refractada lo que indica que en el subsuelo de la zona no existen grandes
contrastes litolégicos por lo menos en los primeros metros. A continuacion se
muestran dos sondeos simicos de diferentes perfiles adquiridos en la isla de barrera de
la laguna de Unare. En los perfiles se pueden observar de manera clara las primeras

llegadas de la onda P, la onda S, la onda de aire y ondas superficiales.

Todos los perfiles obtenidos durante el proceso de adquisicion presentan

caracteristicas similares a los que se muestran a continuacion.
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Figura 27. Muestra modelo sondeo sismico 1 adquirido en las coordenadas 254000 con orientacion
aproximada N-S (anaranjado: onda P, roja: onda S y verde onda de aire)
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Figura 28. Muestra modelo sondeo sismico 1 adquirido en las coordenadas 242000 con orientacion
aproximada N-S (anaranjado: onda P, roja: onda S y verde onda de aire)

En cada uno los perfiles sismicos adquiridos se determinaron directamente la
velocidad de onda S y P, para posteriormente con estos valores realizar los calculos
del resto de los parametros estudiados. A continuacion se muestra un grafico (figura

29) que correlaciona los resultados de Vp y Vs obtenidos de los perfiles.
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Figura 29. Modelo de ajuste y correlacion de velocidades de ondas P y ondas S

De los datos de Vp y Vs se obtuvo la ecuacion que nos permite determinar el
valor de Vs de la zona (Vs=0.08Vp+27.4), con una correlacion de 76 %, lo cual

constituye otro aporte importante de la investigacion.



5.2.1.1 Mapas de velocidad de onda P

En el mapa a) de la figura 30 se observan los valores maximos de velocidad de
onda P en la zona central del 4rea en estudio, entre aproximadamente las coordenadas
243000 y 247000, mientras que los valores minimos de velocidades de onda P estan
presentes entre las coordenadas 248000 y 252000. El rango de velocidades de onda P
se encuentra entre 1460 m/s y 1860 m/s y la orientacion preferencial de las curvas de
nivel del mapa es aproximadamente norte - sur. En el area central del mapa se
observan los mayores gradientes que se suavizan de manera marcada en la direccion

este — oeste desde la region central.

En el mapa b) de la figura 30 se mantienen las caracteristicas generales
descritas en el mapa a) de la figura 30, donde la principal diferencia se encuentran en
que las curvas de nivel fueron suavizadas con la aplicacion de los modelos de ajustes
del variograma omnidireccional en el método de interpolacion y de esta forma se
eliminaron los cierre abruptos de las misma, pero se mantuvieron las zonas de
maximas y minimas velocidades, las direcciones preferenciales y la tendencia general

de los gradientes.

La zona de mayores velocidades posiblemente estan asociadas a antiguos
canales extintos que comunicaban la laguna con el mar, donde la acumulacion de
mayor cantidad de sedimentos y de granos con mayor tamafio, unido a una mayor
compactacion de los mismos se refleja de una manera notable en los cierres abruptos
de las curvas de nivel y aumento de velocidades de onda P en esta zona y la presencia
de una direccion preferencial N-S en los mapas de velocidades de onda P; direccion
que logicamente corresponde con la direccion que tenian los posibles drenajes que

antiguamente comunicaba la laguna con el mar.
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Figura 30. a) Mapa de Vp con interpolacion lineal. b) Mapa de Vp con interpolacion con Kriging.
c)Variograma omnidireccional. Las coordenadas estan en UTM con dato geodésico La Canoa.



5.2.1.2 Mapas de velocidad de onda S

Al igual que en los mapas de velocidad de onda P los valores para la
realizacion de estos mapas fueron obtenidos de los perfiles sismicos adquiridos. En
el mapa a) de la figura 31 los valores de velocidades de onda S se encuentran en el
rango de 122 m/s y 184 m/s. En este mapa se observa una zona de maxima velocidad
de onda S que se correlaciona con la zona de méaxima velocidades de onda P.
Adicionalmente, hacia el oeste de la zona en estudio se observa otra zona de
incremento moderado de la velocidad de onda S, estos incrementos de velocidad
posiblemente corresponden a los canales extintos que comunicaban antiguamente la
laguna de Unare con el mar. Por otro lado en la zona este se observa otro incremento
que esta asociado con la cercania de la principal fuente de aporte de sedimentos de la

isla de barrera como lo es el Rio Unare.

Las curvas de nivel de forma general presentan una orientacidon preferencial
norte — sur, resultado que se correlaciona con el de los mapas de velocidad de onda P.
En las tres zonas de incremento de velocidad de onda S se observan grandes
gradientes y cierres abruptos de las curvas de nivel, resultado que varia de manera
notable en el mapa inferior con la aplicacion de los modelos de ajustes del
variograma omnidireccional en el método de interpolacion, los gradientes y los
cierres abruptos se suavizaron, y de forma general las zonas de incremento de
velocidad se mantuvieron y la direccion preferencial de las curvas de nivel también se

mantuvo norte — sur, pero se aprecia con mayor detalle.



Mapas de velocidad de onda S

T T T T T
238000 240000 242000 244000 246000 248000 250000 252000 254000 256000

238000 240000 242000 246000 248000 250000 252000 254000 256000

(m/s)

| I |
om 2000m  4000m  6000m  8000m  10000m  12000m

C) ColumnD: vs
Direction: 0.0 Tolerance: 15.0

004

1504

Variogram

004

T T T T T T
1000 20m 00 00 5000 om 7000
Lo Distance

< E—

Figura 31. a) Mapa de Vs con interpolacion lineal. b) Mapa de Vs con interpolacion con Kriging.
c)Variograma omnidireccional. Las coordenadas estan en UTM con dato geodésico La Canoa.



5.2.1.3 Mapas de densidades

El mapa de densidad constituye uno de los mapas mas importante para los
objetivos del estudio, debido a que este parametro influye de manera directa en la
dureza y resistencia del suelo al momento de realizar los ensayos de penetracion SPT
y CPT, empleados para determinar el fendomeno de licuacion de suelos. Los valores
utilizados para la graficacion de estos mapas fueron calculados mediante ecuacion

023 (g/cm3), utilizando los valores obtenidos de

empirica de Gardner p=310 Vp
velocidad de onda P de los perfiles sismicos. En el mapa a) de la figura 32 los
valores de densidad de la zona en estudio se encuentran en el rango de 1.92 g/em’ y
2.035 g/em’, este rango de valores coincide con el rango de valores asociados de
manera tedrica para la litologia de la zona en estudio. En este mapa se observa una
zona de valores de maxima densidad de 2 g/cm’ a 2.05 g/cm’ entre las coordenadas
242000 y 248000, zona que coincide con el area donde se obtuvieron los mayores
valores de velocidad de onda S (180 m/s). Al igual que en los mapas de velocidades
la direccion preferencial de las curvas de nivel es norte — sur. En la region central del
mapa se observan los mayores gradientes que disminuyen progresivamente en

direccion este y oeste; en esta zona central igualmente se observan los cierres mas

marcados.

En el mapa b) de la figura 32 se mantiene las caracteristicas generales
descritas en el mapa a) de la figura 32, donde la principal diferencia se encuentran en
que las curvas de nivel fueron suavizadas con la aplicacion de los modelos de ajuste
del variograma omnidireccional en el método de interpolacion y de esta forma se
eliminaron los cierre abruptos de las misma, pero se mantuvieron las zonas de
maximas y minimas densidades, las direcciones preferenciales y la tendencia general

de los gradientes.
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Figura 32. a) Mapa de densidades con interpolacion lineal. b) Mapa de densidades con interpolacion
con Kriging. c¢) Variograma omnidireccional. Las coordenadas estan en UTM con dato geodésico La
Canoa.



5.2.2 Mapas de numero de golpes

Al igual que los mapas de densidad, todos los mapas de numero de golpes
constituyen parte fundamental del estudio, debido a que esta propiedad permite
determinar las posibilidades de licuacion de suelos que constituye el objetivo
principal del mimo. Los valores empleados para la graficacion de los mapas de
numero de golpes fueron calculados mediante tres ecuaciones diferentes (para
diferenciarlas fueron llamados N1, N2 y N3), utilizando los valores obtenidos de

velocidad de onda P y S de los perfiles sismicos.

5.2.2.1 Mapas de numero de golpes (N1)

En el mapa a) de la figura 33 los valores de numero de golpes

N1 calculados con la ecuacion Vs=97.N10’314

se encuentran en el rango de 2 a 7.2
golpes. En este mapa se observan tres zonas de maximos valores de N1, siendo la
principal la que se encuentra entre las coordenadas 243000 y 247000, zona que se
correlaciona de gran forma con la zona de maxima velocidades de onda P, velocidad
de onda S y densidades. Hacia la zona oeste y este del area en estudio se observa los
otros dos sectores donde destacan los incrementos de nimero de golpes N1. En las

zonas de incremento de nimero de golpes N1 son los puntos donde se observan los

mayores gradientes y cierres mas abruptos de las curvas de nivel.

Al igual que en los mapas de velocidades y densidad la direccion preferencial

de las curvas de nivel presentan una orientacion norte — sur.

En el mapa b) de la figura 33 se mantienen las caracteristicas generales
descritas en el mapa a) de la figura 33, donde la principal diferencia se encuentran en
que los cierres de las curvas de nivel y los gradientes fueron suavizadas con la

aplicacion de los modelos de ajustes del variograma omnidireccional en el método de



interpolacion; e igualmente se mantuvieron la zonas de maximos y minimos y las

direcciones preferenciales.
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Figura 33. a) Mapa de numero de golpes (N1) con interpolacion lineal. b) Mapa de nimero de golpes
(N1) con interpolacion con Kriging. ¢) Variograma omnidireccional. Las coordenadas estan en UTM
con dato geodésico La Canoa.



5.2.2.2 Mapas de numero de golpes (N2)

En el mapa a) de la figura 34 las caracteristicas generales se mantienen muy
similares a las de los mapas de numero de golpes N1. En los mapas de N2 los

41
0.3 s€ encuentran

valores de numero de golpes calculados con la ecuacion Vs=89,8N,
en el rango de 2.4 a 7.8 golpes. En este mapa se observan tres zonas de valores de
maximo numeros de golpes, siendo la principal la que se encuentra entre las
coordenadas 242000 y 247000, zona que se correlaciona de gran forma con la zona de
maximas velocidades de onda P, velocidades de onda S, densidades y N1. Hacia la
zona oeste y este del area en estudio se observan los otros dos sectores donde
destacan los incrementos de numero de golpes N2. Los puntos con mayores

gradientes y cierres abruptos de las curvas de nivel son aquellos donde los valores de

N2 son mayores.

La direccion preferencial de las curvas de nivel de los mapas de N2 presentan
una orientacion norte — sur. Al igual que en los pardmetros antes estudiados en el
mapa al cual se le aplicaron los modelos de ajuste del variograma omnidireccional en
el método de interpolacion, se mantienen las caracteristicas generales descritas en el
mapa a) de la figura 34, donde la principal diferencia se encuentra en que los cierres
de las curvas de nivel y los gradientes fueron suavizadas e igualmente se

mantuvieron la zonas de maximos y minimos y las direcciones preferenciales.
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Figura 34. a) Mapa de nimero de golpes (N2) con interpolacion lineal. b) Mapa de numero de golpes
(N2) con interpolacion con Kriging. c) Variograma omnidireccional. Las coordenadas estan en UTM
con dato geodésico La Canoa.




5.2.2.3 Mapas de numero de golpes (N3)

En el mapa a) de la figura 35 las caracteristicas generales se mantienen muy
similares a las de los mapas de numero de golpes N1 y N2. En los mapas de N3 los
valores de numero de golpes calculados con la ecuacién Vs= 78.52 N33
aumentaron y se encuentran en el rango de 4 a 13 golpes. En este mapa al igual que
los anteriores (N1 y N2) se observa tres zonas de valores de mdximo nimeros de
golpes, siendo la principal la que se encuentra entre las coordenadas 242000 y
248000, mientras que las otras dos se encuentran hacia la zona oeste y este del area en
estudio. Las zonas con mayores gradientes y cierres abruptos del mapa son aquellos

donde los valores de N3 son mayores.

Las zonas de maximos y minimos de niimeros de golpes N3 se correlacionan
de gran forma con la zona de maxima velocidad de onda P, velocidad de onda S,
densidad, N1y N2. La direccion preferencial de las curvas de nivel de los mapas de

N3 presentan una orientacion norte — sur.

En el mapa b) se mantienen las caracteristicas generales descritas en el mapa
a) de la figura 35, donde la principal diferencia se encuentra en que los cierres de las
curvas de nivel y los gradientes fueron suavizadas e igualmente se mantuvieron la
zonas de maximos y minimos para los valores del pardmetro y las direcciones

preferenciales.



Mapas de numero de golpes (N3)

a)

13.5

12.5
1120000
11.5
T 3
1118000

238000 240000 242000 244000 246000 248000 250000 252000 254000 256000

10.5

238000 240000 242000 244000 246000 248000 250000 252000 254000 256000

(Numero de golpes)

| | |
om 2000m  4000m  6000m  8000m  10000m  12000m

ColumnH: N 3
C) Direction: 0.0 Tolerance: 15.0

Variogmm
~
|

T T T T T T
0 1000 2000 3000 2000 5000 6000 7000

Lag Distance

Figura 35. a) Mapa de niimero de golpes (N3) con interpolacion lineal. b) Mapa de numero de golpes
(N3) con interpolacion con Kriging. c) Variograma omnidireccional. Las coordenadas estan en UTM
con dato geodésico La Canoa.



5.2.2.4 Mapas de numero de golpes promedios

Estos mapas que corresponden a la figura 36 y fueron calculados haciendo un
promedio de los valores obtenidos de los mapas N1, N2 y N3. Las caracteristicas
generales se mantienen muy similares a todos los demds mapas graficados de numero
de golpes. En estos mapas el rango de nimero de golpes se encuentran entres 2.5 y
9.5 golpes y observa tres zonas de valores de mdximo niimeros de golpes, siendo la
principal la que se encuentra entre las coordenadas 242000 y 248000, zona que se
correlaciona de gran forma con la zona de valores maximos de los mapas estudiados
anteriormente. Hacia la zona oeste y este del area en estudio se observa los otros dos

sectores donde destacan los incrementos de nimero de golpes.

Los puntos con mayores gradientes y cierres abruptos de las curvas de nivel
son aquellos donde los valores de nimero de golpes son mayores. En estos mapas la

direccion preferencial de las curvas de nivel presenta una orientacion norte — sur.

Luego de aplicar los modelos de ajuste del variograma omnidireccional en el
método de interpolacion del mapa b) de la figura 36, se observo que las caracteristicas
generales descritas en el mapa a) de la figura 36, se mantuvieron iguales, donde la
principal diferencia se encuentra en que los cierres de las curvas de nivel y los
gradientes fueron suavizadas e igualmente se mantuvieron la zonas de maximos y

minimos y las direcciones preferenciales.
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Figura 36. a) Mapa de nimero de golpes promedio (Np) con interpolacion lineal. b) Mapa de numero
de golpes promedio (Np) con interpolacion con Kriging. c¢) Variograma omnidireccional. Las
coordenadas estan en UTM con dato geodésico La Canoa.

Una vez realizado el analisis cuantitativo y cualitativo de los mapas de

nimero de golpes, es importante mencionar que las zonas de menor niimero de golpes




estan asociadas con las de menores densidades y a su vez corresponden con las zonas
donde existe mayor posibilidad de riesgo de licuacion de suelos. En estas zonas en el
momento de la adquisicion fueron los lugares donde se observaron los suelos
saturados de agua y los suelos menos consolidados, es decir, las arenas estaban mas

sueltas.

Cerca del perfil con direccion N-S correspondiente a las coordenadas 249000
y 1119000, se tiene la informacion de un ensayo SPT realizado por una empresa de
telefonia celular, para la instalacion de una antena repetidora de sefial; dicho ensayo
arroja valores bajos de nimero de golpes en un rango entre 3 y 6 golpes, para una
profundidad entre 4 y 6 m, estos resultado se correlaciona de gran manera con los
resultado obtenido en la zona mediante la sismica, el cual dio un rango de valores de
N en el rango de 3 a 7 golpes. Lo que indica que los resultados obtenidos por el

procedimiento empleado son bastantes confiables.

5.2.3 Mapas de modulos elasticos

A continuacion se realiza el andlisis de los principales pardmetros del suelo,
cuyos valores fueron calculados empleando las ecuaciones correspondientes y

partiendo de los valores de velocidades obtenidos con la sismica de refraccion.

5.2.3.1 Mapas de modulo de rigidez

En el mapa a) de la figura 37 los valores de modulo de rigidez se encuentran
en el rango de 0,39x10° Pascal y 0,66x10° Pascal. En este mapa se observa una zona
de maximos valores de modulo de rigidez entre las coordenadas 243000 y 248000,
dicha zona se correlaciona con la zona de mdxima velocidad de ondas.
Adicionalmente, hacia el oeste y al este de la zona en estudio se observa otra zona de

incremento moderado del modulo de rigidez.



Las curvas de nivel de forma general presentan una orientacion preferencial
norte — sur y en las tres zonas de incremento de modulo de rigidez se observan
grandes gradientes y los mayores cierres abruptos de las curvas de nivel; resultado
que varia de manera notable en el mapa b) de la figura 37 con la aplicaciéon de los
modelos de ajustes del variograma omnidireccional en el método de interpolacion,
los gradientes y los cierres abruptos se suavizaron, y se observan zonas de con cierres
de las curvas de nivel alineados de maximos y minimos con orientacion aproximada
NW-SE. De forma muy general las zonas de maximos y minimos de mddulo de

rigidez se mantuvieron, pero se aprecia con mayor detalle.
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Figura 37. a) Mapa de modul6 de rigidez con interpolacion lineal. b) Mapa de mddulo de rigidez con
interpolacion con Kriging. c¢) Variograma omnidireccional. Las coordenadas estan en UTM con dato

geodésico La Canoa.



5.2.3.2 Mapas de parametro de Lame

En el mapa a) de la figura 38 se observan los valores méaximos del pardmetro
de Lame en la zona central del 4rea en estudio, entre aproximadamente las
coordenadas 243000 y 248000, mientras que los valores minimo de parametro estan
presente entre las coordenadas 248000 y 252000. EI rango de valores de parametro
de Lame se encuentra entre 4x10° Pascal y 6,9x10° Pascal y la orientacion
preferencial de las curvas de nivel del mapa es aproximadamente norte - sur. En el
area central del mapa se observan los mayores gradientes que se suavizan de manera
marcada en la direccidon este — oeste desde la region central. En este mapa también
destaca un conjunto de pequefios cierres de las curvas de nivel que presentan una

direccion aproximada este — oeste.

En el mapa b) de la figura 38 se mantiene las caracteristicas generales
descritas en el mapa a), donde la principales diferencia se encuentran en que las
curvas de nivel fueron suavizadas con la aplicacion de los modelos de ajustes del
variograma omnidireccional en el método de interpolacion y de esta forma se
atenuaron el conjunto de cierres abruptos alineados presentes en el mapa a) de la
figura 38, pero se mantuvieron las zonas de maximas y minimas velocidades, las

direcciones preferenciales y la tendencia general de los gradientes.
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Figura 38. a) Mapa de parametro de Lame con interpolacion lineal. b) Mapa de parametro de Lame con

interpolacion con Kriging. c¢) Variograma omnidireccional. Las coordenadas estan en UTM con dato

geodésico La Canoa.



5.2.3.3 Mapas de m6dulo de volumen

En el mapa a) de la figura 39 los valores de modulo de volumen de la zona en
estudio se encuentran en el rango de 4,1x10° Pascal y 6,8x10° Pascal, este rango de
valores coincide con el rango de valores asociados de manera teorica para la litologia
de la zona de estudio. En este mapa se observa una zona de valores de maximo de
moddulo de volumen entre las coordenadas 242000 y 248000, zona que se correlaciona
de gran forma con la zona de maximos valores de velocidad de onda P y parametro de
Lame. La direccidon preferencial de las curvas de nivel presentan una orientacion
norte — sur. En la region central del mapa se observan los mayores gradientes que
disminuyen progresivamente en direccion este y oeste. En este mapa al igual que en
el mapa superior de pardmetro de Lame se observan un conjunto de pequefios cierres
de las curvas de nivel con una orientacidon aproximada este — oeste; dichos cierres se
suavizan en el mapa b) de la figura 39 al aplicar los modelos de ajustes del
variograma omnidireccional en el método de interpolacion del mismo. El resto de las
caracteristicas generales descritas para el mapa a) se mantienen para el mapa b) de la
figura 39 tales como: las zonas de maximos y minimos valores de modulo de

volumen, las direcciones preferenciales y la tendencia de los gradientes.
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Figura 39. a) Mapa de modulé de volumen con interpolacién lineal. b) Mapa de mdédulo de volumen
con interpolacion con Kriging. ¢) Variograma omnidireccional. Las coordenadas estan en UTM con

dato geodésico La Canoa.



5.2.3.4 Mapas de modulo de Young

En el mapa a) de la figura 40 destacan tres zonas de valores méaximos de
moddulo de Young: una al oeste, otra en la zona central y la otra al este. Para dichas
zonas los valores maximos de modulo de Young estan en el orden de 2x10° Pascal
mientras que los valores minimos estan en el orden de 0,9x10® Pascal. Los puntos
con mayores gradientes y cierres abruptos de las curvas de nivel son aquellos donde
los valores de mddulo de Young son mayores. La direccion preferencial de las curvas
de nivel de los mapas de mdédulo de Young presentan una orientacion norte — sur y
adicionalmente se observan el mapa a) de la figura 40 un conjunto de pequefios

cierres de las curvas de nivel que presentan una direccion aproximada este — oeste.

Luego de aplicar los modelos de ajustes del variograma omnidireccional para
el método de interpolaciéon en el mapa b) de la figura 40, se mantienen las
caracteristicas generales descritas en el mapa a), donde la principal diferencia se
encuentran en que los gradientes y los cierres de las curvas de nivel fueron
suavizados pero se mantuvieron la zonas de méximos y minimos y las direcciones

preferenciales.
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Figura 40. a) Mapa de modul6 de Young con interpolacion lineal. b) Mapa de modulo de Young con
interpolacion con Kriging. c¢) Variograma omnidireccional. Las coordenadas estan en UTM con dato

geodésico La Canoa.



5.2.3.5 Mapas de modulo de Poisson

En el mapa a) de la figura 41 a diferencia del resto de los mapas analizados no
existen areas donde destaquen de manera notable la propiedad estudiada (mddulo de
Poisson), s6lo en la zona central se observa un pequefio incremento del modulo de
Poisson en el rango de 0,48 Pascal y 0,49 Pascal. La direccion preferencial de las
curvas de nivel aunque no tienen una tendencia clara definida puede decirse que es

norte — sur y los gradientes son bastante homogéneos en todo el mapa.

En el mapa b) de la figura 41 se observan grandes cambios con relacién a las
caracteristicas generales descritas en el mapa a) de la figura 41, los cierres de las
curvas de nivel y los gradientes fueron atenuados al punto tal que casi no se observan
cierres ni zonas de maximos y minimos, debido a que la variacién de los valores del
parametro son muy pequefias. Otro aspecto importante de resaltar es el hecho de que
en el mapa inferior se observan un conjunto de pequefios cierres donde se destacan
algunas zonas de maximos y minimos alineados con una orientacion aproximada NW

- SE.
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5.3 Histogramas

5.3.1 Analisis de los histogramas

Los valores de velocidad de ondas P presentan una distribucion estadistica de
tipo bimodal, destacando dos subpoblaciones principales entre los datos analizados
estadisticamente. El rango de una de las poblaciones se encuentra entre 1475 m/s y
1725 m/s y la otra poblacion se encuentra en el rango de 1750 m/s y 1875 m/s,
estando los valores extremos de los datos estudiados de velocidades de onda P entre
1450 m/s y 1875 m/s, valores que se ajustan de buena manera con los valores

tedricos asignados para la velocidad de onda P en este tipo de litologia.
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Figura 42. Histograma de velocidades de onda P



El histograma de velocidad de onda S es de tipo trimodal debido a que se
observan 3 subpoblaciones, estando la primera de estas subpoblacion en el rango de
135 m/s 160 m/s, la segunda entre 165 m/s 'y 175 m/s y la tercera entre 175 m/s y 190
m/s. Los valores extremos del histograma Vs estan entre 125 m/s y 187 m/s, valores
que también coinciden con los rangos tedricos establecidos para esta velocidad en
este tipo de litologia. Esta correlacion entre los valores obtenidos y los teoricos,

constituyen una buena herramienta de comprobacion de que los datos obtenidos son

confiables.
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Figura 43 Histograma de velocidades de onda S



En el histograma de los valores de densidad de tipo bimodal, en el se observan
dos subpoblaciones, la primera subpoblacion se encuentra en el rango 1.925 gr/cm’ y
2.00 gr/cm’ y la otra en el rango de 2.00 gr/em’ y 2.1 gr/em’. Los valores de
densidades fueron calculados mediante ecuaciones partiendo de los valores de

velocidades de onda P obtenidos de los registros sismicos.

Densidades

16

14 4

12 o

10 o

Desv. tip. =,03
Media = 1,980
N =43,00

Frecuencia
N

1,925 1,950 1,975 2000 2025 2,050

Densidades

Figura 44. Histograma de densidades

En el histograma de los valores de numeros de golpes (N1) calculados
empleando la ecuacién Vs=97N’'* se observan tres subpoblaciones, estando la
primera en el rango de 2.50 y 5 golpes, la segunda entre 5.50 y 6.50 golpes y la
ultima subpoblacién entre 6.50 y 8 golpes. La desviacion estandar tipica de 1.37 y
una media estadistica de 4.98, los valores extremos de N1 se encuentran entre 2 'y 7.5

golpes.
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Figura 45. Histograma de nimero de golpes (N1)

En el histograma de los valores de nuimeros de golpes (N2) calculados
empleando la ecuacion Vs=89,8N"**! de tipo trimodal, en el mismo se observan tres
subpoblaciones, estando la primera de las subpoblaciones en el rango de 3 a 5.5
golpes, la segunda entre 5.5 y 7 golpes y la ultima esta en el rango de 7 a 8 golpes,
observandose los valores extremos de N2 de los datos estudiados en el rango de 2 a 8

golpes.
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Figura 46. Histograma de nimero de golpes (N2)

Para los valores de nimeros de golpes (N3) calculados empleando la ecuacién
Vs=78,52N"**!| se observan tres subpoblaciones, la primera de estas poblaciones se
encuentra en el rango de 5.5 a 10 golpes, la segunda de 10 a 12 golpes y la tercera
entre 12 y 14 golpes; en el histograma de N3 los valores extremos se encuentran entre

4y 14 golpes.
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Figura 47. Histograma de ntimero de golpes (N3)

En el histograma de los valores promediados de N1, N2 y N3 se observan
cuatro subpoblaciones, la cuales estan distribuidas de las siguiente manera, la primera
los valores de nimero de golpes se encuentran entre 4 y 6 golpes, la segunda entre 6 y
7 golpes, la tercera de 7 a 9 golpes y la tltima de 9 a 10 golpes. El histograma de
promedio de N los valores extremos de promedio de numero de golpe esta entre 3 y

10 golpes.
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En el histograma bimodal del moddulo de rigidez se observan dos

subpoblaciones, cuyas valores se encuentran en el rango

de 0,35x10° Pascal a

0,55)(109 Pascal y 0,55)(109 Pascal a O,70x109 Pascal respectivamente, con valores

extremos de los datos estudiados entre 0,30){109 Pascal y 0,70)(109 Pascal
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Figura 49. Histograma de mddulo de rigidez

En el histograma bimodal del parametro de Lame se observan dos
subpoblaciones, estando la primera en el rango de 4x10° Pascal a 5,575x10° Pascal y
la segunda en el rango 6x10° Pascal y 7x10° Pascal, encontrandose los valores

extremos de los datos estudiados entre 4x10° Pascal y 7x10° Pascal.
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Figura 50. Histograma de parametro de Lame

Del histograma obtenido para los valores de modulo de volumen se
determinan dos subpoblaciones, donde la primera subpoblacion se encuentra en el
rango de 4,25x10° Pascal a 6,25x10° Pascal y la segunda en el rango de 6,25x10°
Pascal a 7x10° Pascal, estando los valores extremos de los datos calculados mediante

el uso de ecuaciones para este parametro entre 4x10° Pascal y 7x10° Pascal.
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Figura 51. Histograma de médulo de volumen

Para los valores calculados de modulo de Young, se observan dos
subpoblaciones, encontrandose la primera de éstas en el rango de 0,9x10° Pascal y
1,5x10° Pascal y la segunda en el rango de 1,5x10° Pascal y 1,85x10° Pascal, estando

los valores extremos del modulo de Young entre 0,9x10° Pascal y 2x10° Pascal.
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Figura 52. Histograma de modulo de Young

En el histograma del mddulo de Poisson se observa una poblacién con
distribucion de tipo normal, sesgada hacia los mayores valores, donde la desviacion
estandar tipica es de 0.001 y la media es de 0.48, encontrandose los valores extremos

de los datos calculados para este pardmetro entre 0.48 y 0.4975.
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Figura 53. Histograma de mo6dulo de Poisson

Una vez analizados cada uno de los histogramas de los parametros estudiados
por separados, se puede determinar de forma general que los mismos presentaron un
promedio de dos poblaciones y desviaciones estandar muy pequeia, resultado que se
corrobora con el hecho de que la media y la moda de cada uno de los histograma es
muy diferente, es decir, no son similares, lo que indica la presencia en cada uno de los
parametros de dos o mas subpoblaciones. Estos resultados estadisticos obtenidos
indican que los datos de velocidades y los pardmetros calculados mediante la
aplicacion de ecuaciones empiricas describen una configuracién geoldgica donde se
encuentran presentes dos o tres estructuras principales que corresponden a las
subpoblaciones observadas en los histogramas. Considerando que ninguna de las
subpoblaciones prepondera sobre las demas, se infiere que la geometria de
adquisicion utilizada no filtré informacion 1til, dandole una relevancia uniforme a
todo el conjunto de caracteristicas fisico geoldgicas presenten en la zona estudiada.

Lo que indirectamente constituye una certificacion de calidad de los datos obtenidos.



5.4 Determinacion de Licuacion de suelo

Para la estimacion de potencial de licuacion de suelo de la zona en estudio se
empleo el procedimiento estandar, el cual estd conformado por una serie de pasos,

que se describen a continuacion:

Paso 1: Inicialmente se determina la zona de gradacién del suelo en estudio de
acuerdo a la granulometria y el porcentaje de contenido de finos, empleando los

abacos que se muestran en la figura 54, tomada de Balkema 1997.
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Figura 54. Zona de granulometria del suelo para determinar posibilidades de licuacion



Empleando los graficos de la figura 55 para el caso de nuestro estudio, debido
a que la litologia de la zona esta constituida principalmente por arenas bien escogidas
y con un porcentaje de fino menor al 25 %, se determind que la zona de gradacion de

suelos es tipo A, la cual posee alta posibilidad de licuacion de suelo.

Paso 2: Una vez determinada la zona de granulometria del suelo, se procedio a
calcular el nimero de N equivalente, utilizando el grafico que se muestra en la figura
55. Para la realizacion de los célculos de N equivalentes es necesario utilizar los
valores de N obtenidos de los ensayos SPT o CPT; pero para nuestra investigacion se
emplearon los valores de N obtenidos de los resultados de la sismica y los célculos
realizados mediante las ecuaciones empiricas de N, expuestas en el analisis de las
ecuaciones de numeros de golpes N1, N2 y N3. Los valores de N empleados

constituye uno de los principales aportes de la geofisica en este trabajo.
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40
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Figura 55. Relacion de N equivalente y presion vertical efectiva (o)



Paso 3: Una vez calculado el nimero de N equivalente se procede a determinar la
aceleracion equivalente (aeq), empleando la ecuacion (1), los valores de presion
vertical efectiva (c'y) obtenidos del paso 2 y el valor de esfuerzo cortante maximo
(tmax) se determina utilizando el grafico mostrado en la figura 57. El grafico de la
figura 56 muestra tres modelos para el calculo de esfuerzo cortante maximo,
obtenidos de forma experimental en laboratorios. El modelo de Shake corresponde
un modelo lineal, el de Desra corresponde a un modelo hiperbdlico y el de Charsoil

corresponde un modelo ortogonal.

G, =07*mxxg (1)
(o)

Donde:

Oleq: Aceleracion equivalente (Gal)

Tmax: Esfuerzo cortante maximo (kgf/cmz)
o’y: presion vertical efectiva (kgf/cm?)

g: aceleracion de gravedad (980 Gal)
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T o (kaf/erf)
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Figura 56. Relacion de esfuerzo cortante maximo — profundidad



Paso 4: Una vez realizado el calculo de la aceleracion equivalente, se emplean los
graficos mostrados en figura 57 (para determinar si emplear al grafico a o el grafico
b, debe considerarse el tipo de zona obtenida en el pasol); haciendo uso de los
valores de aceleracion equivalente y nimero N equivalente se determina el tipo de
zona que caracteriza el suelo asociado al numero de golpes calculados con el ensayo
SPT y en nuestro caso obtenidos de la sismica y las ecuaciones empiricas de N. La
zona en la cual se encuentra el suelo en estudio se corresponde a una zona tipo I, II,
IIT o IV; estos valores nos permitiran haciendo uso de la tabla 9 predecir el riesgo de

ocurrencia de licuacion de suelos.
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Zones indi- Liquefaction prediction based  Liquefaction determination based on

cated in on gradation and SPT N-value  gradation and SPT N-value

Figure 4.41

I Possibility of liquefaction oc-  Liquefaction will occur
currence is very high

II Possibility of liquefaction oc-  Decide either to determine that lique-
currence is high faction will occur, or to conduct further

evaluation based on cyclic triaxial tests

IIF Possibility of liquefaction oc-  Decide either to determine that lique-

currence is low faction will not accur, or to conduct

further evaluation based on cyclic
triaxial tests

When it is necessary to allow a signifi-
cant safety margin for a structure, de-
cide either to determine that liquefac-
tion will occur, or to conduct further
evaluation based on cyclic triaxial tests

IV Possibility of liquefaction oc-  Liquefaction will not occur
currence is very low

Tabla 9. Prediccion y determinacion de riesgo de licuacion de suelos

5.4.1 Analisis de licuacion

Para determinacion de riesgo de licuacion de suelo de la zona en estudio se
empleo el procedimiento estandar, explicado anteriormente. Donde se determino que
el suelo en estudio se encuentra en la zona de granulometria A (figura 54), la cual
corresponde con la zona de posiblemente licuacion. Los valores obtenidos N
obtenidos mediante la sismica se encuentran en el rango de 4 a 14 golpes, lo que

determind que el nimero de N equivalente fueran 2, 5 o 7.5 (figura 55).

En los calculos para la determinacion del esfuerzo cortante maximo, se
empleo el modelo propuesto por Shake debido al que mismo constituye el modelo
mas conservador en la estimacion de licuacion de suelos. Los célculos fueron
realizados para los valores obtenidos de NI, N2, N3 y Np [ANEXO 1],

determinandose que el N mas optimo para realizar las conclusiones era el nimero de



golpes promedio (Np) debido a que mismo representaba los valores de N en

equilibrio, es decir, una media entre los mas altos y los mas bajos.

Al realizar los célculos de de aceleracion maxima (Tmax) se determind que el
rango se encuentra entre 40 Gal y 170 Gal, valores muy bajos que asociados al bajo
numero de N equivalente determinaron que la mayoria de los puntos donde se calcul6
el valor de N, pertenecieran a la zona I y II (tabla 9) la cual indica de muy alta a alta
posibilidades de licuacion de suelos. Con un 86 % de los valores obtenidos
correspondientes a la zona I (muy alta probabilidad de licuacién) y 14 %

correspondientes a la zona II (alta probabilidad de licuacién) [ANEXO 12].



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El rango de velocidades de onda P de la zona en estudio se encuentra entre
1450 m/s y 1850 m/s, rango que coincide con los valores teéricos asociados a
litologias constituidas por sedimentos pocos consolidados (Tabla 3, capitulo
3), mientras que los valores obtenidos para la onda S mediante los perfiles
sismicos se encuentran en el rango 120 m/s y 180 m/s, estos valores se
encuentra muy por debajo de los valores esperado para este tipo de litologia y
de la relacion de Vs=0.4Vp, lo que indica que la zona en estudio posee una

velocidad de corte muy baja.

Los bajos valores de velocidades de onda S también estan sustentados en el
hecho de que al observar las secciones sismicas de campo se puede identificar
con claridad la onda directa, la onda de aire y la onda de corte, la cual es
mucho mas lenta que la anterior. En los casos tipicos donde se cumple la
relacion empirica Vs=0.4 Vp, generalmente la onda de aire estd opacada por

la onda S y las reflexiones

En los perfiles sismicos obtenidos no fue posible observar la onda refractada,
lo que indica que en el subsuelo de la zona no existen grandes contrastes
litologicos por los menos en los primeros metros de manera que se produzca
la refraccion de la onda sismica. Esto indica que la litologia es bastante

homogénea y esta constituida basicamente por arenas poco consolidadas.

La zona presenta un nivel freatico muy alto, es decir, la presencia de agua
subterranea se encuentra a escasos centimetros de la superficie, e inclusive
existen zonas de la isla de barrera donde las aguas subterraneas afloran en la
superficie. Por esta razéon se puede decir que los suelos de la zona estan
saturados de agua, aspecto que constituye un factor que incrementa el riesgo

de licuacidn de suelos de la zona.



Los valores de densidades para la zona estudiada, obtenidos mediante la
ecuacién empirica de Gardner estan en el rango de 1.92 gr/cm’ y 2.04 gr/em’,

corresponde a los rangos de valores tedricos asociados a el tipo de litologia.

De los datos de Vp y Vs obtenidos mediante la sismica de refraccion somera,
se obtuvo una ecuacidon que nos permite determinar el valor de Vs de la zona
(Vs=0.08Vp+27.4), con una correlacion de 76 %, lo cual constituye otro

aporte importante de la investigacion.

Cercano a la isla de barrera de Unare se encuentran varios sistemas de fallas
que pudieran producir sismos de magnitudes importantes en la zona en
estudio, el cual constituye otro factor de importancia al momento de realizar el

analisis de riesgo de licuacion de suelos.

El célculo de los valores de numero de golpes obtenido con las tres ecuaciones
empiricas (N1, N2 y N3) son muy bajos y se encuentra en el rango de 4 a 14
golpes, lo que indica que los suelos en estudio poseen una resistencia al corte
muy baja, tales resultados estdn asociados a los bajos valores de Vs obtenidos

de los perfiles sismicos.

En el calculo de pardmetros fisicos los valores de modulo de rigidez y
cociente de Poisson son muy bajos, lo que indica que el suelo de esta zona
constituye un suelo poco competente y de posible alto riesgo para la
construccion obras civiles de importancia. Estos resultados igualmente estan
asociados a las bajas velocidades de Vs obtenidos de los perfiles sismicos

calculados.



10.

11.

12.

El célculo de nimero de golpes mediante la aplicacion del método de sismica
de refraccién somera constituye una herramienta que permite optimizar el
proceso de evaluacion de licuacion de suelos, lo que posibilita disminuir y
optimizar la cantidad de los ensayos SPT o CPT para dicha evaluacion. La
aplicacion del método empleado en ese trabajo no sustituye por completo los
métodos tradicionales pero si los optimiza lo que coadyuva a disminuir

tiempo y costo en la evaluacion geotécnica del suelo.

Al aplicar el procedimiento estandar para la determinacion de riesgo de
licuacion de suelo de la zona en estudio, se obtuvieron valores muy bajos de
aceleracion maxima (Tmax), y asociados al bajo niimero de N equivalente;
determinaron que los puntos donde se calcul6 el valor de N, pertenecen a la
zona [ y II (tabla 9), lo cual indica segun la aplicacion de este método, que las
zonas en estudio corresponden a zonas de muy alta a alta posibilidades de
licuacion de suelos. Con un 86 % de los valores obtenidos correspondientes a
la zona I (muy alta probabilidad de licuacion) y 14 % correspondientes a la

zona II (alta probabilidad de licuacion).

Correlacionando todas las caracteristicas expuestas en los items anteriores y la
informacion presentada en las tablas 6 y 7, todo indica que la zona en estudio
presenta un conjunto de condiciones necesarias que constituyen una alta
posibilidad de que ocurra licuacién de suelos si se produce un sismo de

magnitudes importantes cercano a la zona.

El método sismico de refraccion somera resulta una herramienta eficaz para
generar mapas de zonificacion con bases en el riesgo potencial de ocurrencia
de licuacion de suelos, permitiendo la planificaciéon y ordenamiento de las

areas urbanas.



Recomendaciones

Una vez concluida la evaluacion de la zona en estudio se recomienda no
construir estructuras de envergadura en la misma por ser una zona de alto
riesgo; y en el caso de ser necesario la construccion, deberd realizarse un
estudio detallado que permita calcular el tipo y profundidad de los pilotes a

emplear para garantizar los factores de seguridad de las estructuras.

Para ampliar los resultados obtenidos en este trabajo se recomienda en futuras
investigaciones hacer un estudio que incluya algunos ensayos SPT o CPT que
permitan calibrar los resultados obtenidos; adicionalmente se recomienda
hacer ensayos que incluyan: indices de plasticidad de los suelos, velocidad de

corte y ensayos granulométricos, entre otros.

Finalmente, se recomienda realizar sondeos eléctricos verticales que permitan
construir un mapa de nivel freatico de toda la zona y correlacionar estos
resultados con secciones generadas a partir de una adquisicion realizada con
radar de suelos. La combinacion de ambos métodos permitiria identificar la
morfologia de los estratos, la presencia de acumulaciones de agua, la
profundidad del nivel fredtico y caracteristicas mecanicas del suelo a mayores
profundidades. Con toda esta informacion se podria generar un modelo

completo de las condiciones fisico-geologico-mecanicas del Istmo Caribe.
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