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RESUMEN

La validacion matematica constituye una herramienta Optima para estudiar los
hechos cientificos. Uno de los fendmenos naturales mas catastroficos
inducidos por un sismo, que permite ser evaluado desde el campo de la
matematica, es la licuefaccion de suelos. La presente investigacion surge por
la necesidad de validar matematicamente el sistema de indicadores utilizado
en la evaluacion del potencial licuable de suelos, propuesto por Fernandez
(2015), para su utilizacion efectiva y eficaz en la delimitacion de escenarios
susceptibles a este fenbmeno natural. Se plante6 como objetivo evaluar la
validez del sistema de indicadores como primer paso en el proceso de
validacion matematica. Para ello se contdé, como material de estudio, con la
tesis de maestria de Fernandez (2015) titulada “Licuefaccién de los suelos
generada por sismos de gran magnitud. Caso de estudio Caimanera y
Santiago de Cuba”. El método utilizado en la comprobacion de la validez fue el
coeficiente de concordancia de Kendall. Se empled, ademas, el software
SPSS Statistics Viewer. Version 25. Se concluyd que el sistema de indicadores
propuesto por Fernandez (2015) no cuenta con un proceso matematico de
validacion para consolidar su utilidad segun el fin con que fue disefiado. La
aplicacion del coeficiente de Kendall demostré la no concordancia entre los
criterios asignados a los autores por parte de Fernandez (2015) para un
valor=0,189. Para el consecuente logro de la validacion efectiva del sistema de
indicadores se sugirié tener en cuenta el método Delphi, la redefinicion de las
caracteristicas de los indicadores apoyada en una ficha de medicién de éstos,
asi como la correspondencia entre el area de estudio y la representatividad de

la muestra.
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ABSTRACT

Mathematical validation is an optimal tool to study scientific facts. One of the most
catastrophic natural phenomena induced by an earthquake that can be evaluated
from the field of mathematics is the liquefaction of soils. The present investigation
arises from the need to validate mathematically the system of indicators used in
the evaluation of the liquefiable potential of soils, proposed by Fernandez (2015),
for its effective and efficient use in the delimitation of susceptible scenarios to this
natural phenomenon. The objective was to evaluate the validity of the system of
indicators as a first step in the mathematical validation process. To this end, as a
study material, Fernandez's thesis (2015) entitled "Liquefaction of soils generated
by large-scale earthquakes. Case study Caimanera and Santiago de Cuba". The
method used in the verification of validity was the Kendall concordance coefficient.
The SPSS Statistics Viewer software was also used. Version 25. The system of
indicators proposed by Fernandez (2015) does not have a mathematical validation
process to consolidate its usefulness according to the purpose for which it was
designed. The application of the Kendall coefficient demonstrated the non-
agreement between the assigned criterias to the authors by Ferndndez (2015) for a
value=0.189. The application of the Delphi method, the redefinition of the
characteristics of the indicators supported on a tab of measurement of these, as
well as the correspondence between the study area and the representativeness of
the sample were suggested for the consequent achievement of the effective

validation of the system of indicators.
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INTRODUCCION

Los saberes adquiridos sobre un fendmeno natural determinado evolucionan
desde un conocimiento empirico de sus caracteristicas hasta la elaboracion de
una teoria cientifica solida que los convierta en ley. Esta evolucion debe ser
mediada por un conjunto de métodos objetivos y rigurosos que validen
cuantitativamente los resultados de la experimentacién de forma que se ofrezca un
acercamiento critico de la realidad sin dejar de cuestionarla permanentemente y
sin detenerse en lo aparente ni en lo sensorial. De aqui que la primera
caracteristica que debe tener el conocimiento cientifico es su objetividad, dada por

el hecho de que sea valido para todos.

A lo largo de la historia de la ciencia ha surgido la necesidad imperante de validar
los conocimientos. Cuantiosas han sido las vias para lograr este fin, pero se
impone la veracidad de un proceso que demuestra con datos exactos el

fundamento de los planteamientos cientificos: la validacién matematica.

La validez es un criterio de evaluacion utilizado para determinar cuan importantes
son la evidencia empirica y los fundamentos tedricos que respaldan un
instrumento, examen o accion realizada. También, es entendida como el grado en
gue un instrumento, encuesta o sistema mide lo que pretende medir (evaluar) o
gue cumple con el objetivo para el cual fue construido, este criterio es fundamental

para considerar valida una prueba (Urrutia et al. 2014).

La validacion de un método o procedimiento es el proceso para confirmar que el
procedimiento analitico utilizado para una prueba en concreto es adecuado para
Su uso previsto. Los resultados de la validacion del método pueden utilizarse para
juzgar la calidad, la fiabilidad y la constancia de los resultados analiticos, se trata

de una parte integrante de cualquier buena practica analitica (Huber, 2007).

Dentro de la ciencia geoldgica, uno de los fenomenos naturales mas catastroficos
inducidos por un sismo, que permite ser evaluado desde el campo de la
matematica, es la licuefacciébn de suelos. Su efecto consiste en la pérdida de

resistencia de suelos poco cohesivos que, al estar saturados de agua como
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resultado del aumento de la presion en los poros por fuertes vibraciones sismicas,

cambian de estado solido a liquido.

Los estragos que acarrea este fenOmeno son alarmantes, puesto que eleva el
grado vulnerabilidad con sus efectos. El impacto de ello se traduce en problemas
como: inclinaciéon, arrastre y/o colapso de estructuras, ruptura de tuberias de
distribucion de agua y gas, desprendimiento de cables eléctricos subterrdneos de
servicio publico y desplazamiento lateral del terreno en depdsitos deltaicos y de
playa; sin dejar de aludir a la irreparable pérdida de vidas humanas como
consecuencia del gran volumen de material licuado que las ha sepultado
subitamente. Dadas estas circunstancias, se hace apremiante el estudio
minucioso de la licuefaccion de suelos para tener en cuenta la percepcion del

riesgo de desastres.

Desde 1969 a nivel mundial han sido numerosas las metodologias propuestas por
autores (Kishida, 1969; Seed & Idriss, 1971, 1982; Iwasaki et al. 1978; Yegian y
Whitman, 1978; Wang ,1979; Seed et al. 1983; Tokimatsu y Yoshimi, 1981, 1983;
Youd e Idriss, 2001; Seed et al. 2003) para cuantificar la licuefaccion. Su empefio
se ha orientado a la evaluacion de la composicion, el estado y la capacidad de
resistencia de los suelos; se recurre a diferentes pruebas como: penetracion
estandar (SPT), penetraciéon con cono (CPT), velocidad de ondas de corte (Vs) y

penetracion Becker (BPT).

En el ambito nacional es de destacar que Fernandez (2015) en su trabajo
“Licuefaccion de los suelos generada por sismos de gran magnitud. Caso de
estudio Caimanera y Santiago de Cuba”, apoyada en el fundamento de
investigaciones anteriores, presentdé una metodologia méas global como aporte a
este cuadro investigativo, la cual consisti6 en la propuesta de un sistema de
indicadores para la evaluacion del potencial de licuefaccion de los suelos, donde
se atiende de forma especifica la influencia de indicadores determinantes en el

alto grado de susceptibilidad de suelos al fenébmeno.

En este estudio la autora selecciona, segun su opinion, los indicadores mas

importantes de los analizados por los autores de las metodologias mencionadas,
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con la ausencia de un proceso de validacidon que convierta el sistema de
indicadores propuestos en una herramienta con peso cuantitativo sélido para
consolidarse como herramienta eficaz para la cuantificacion del potencial de

licuefaccion para los escenarios que se consideran susceptibles al fenémeno.

Sobre la base de esta metodologia, a fin de contribuir con la optimizacion de los
estudios de la licuefaccidbn de suelos, la presente investigacion encuentra
necesaria la propuesta de un mecanismo de validaciobn de dicho sistema de
indicadores desde la perspectiva matematica, con lo cual se asegura el analisis

del fenbmeno con mayor exactitud mediante la jerarquizacion de los indicadores.
Problema cientifico:

Necesidad de validar matematicamente el sistema de indicadores utilizado en la
evaluacion del potencial licuable de suelos, propuesto por Fernandez (2015), para
su utilizacion efectiva y eficaz en la delimitacion de escenarios susceptibles a este

fenédmeno natural.
Objeto de estudio:

Sistema de indicadores propuesto por Fernandez (2015).
Campo de accion:

Validez del sistema de indicadores propuesto por Fernandez (2015).
Objetivo general:

Evaluar la validez del sistema de indicadores como primer paso en el proceso de

validacion matemaética.
Hipotesis:
Si se evalla la validez del sistema de indicadores propuesto por Fernandez

(2015), se podra validar matematicamente para potenciar su uso en la delimitacién

de escenarios susceptibles a la licuefaccion.

Objetivos especificos:
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1. Sistematizar el conocimiento sobre el objeto de investigacién y el campo de

accion.

2. Evaluar la concordancia del sistema de indicadores mediante el coeficiente de

concordancia de Kendall.

3. Proponer un procedimiento para la completa validacion matemética del sistema

de indicadores.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO CONTEXTUAL.

1.1 Introduccion.

La comprobacion de la validez de una teoria, modelo o sistema es clave para su
utilizacion efectiva para el uso con el cual fue creado. La necesidad de validar los
sistemas propuestos como resultado de la experimentacion o el estudio exhaustivo
de un objeto cientifico permite dotar al investigador de elementos cuantitativos que
respalden su investigacion. Muchas veces obviamos estos elementos de peso
significativo en la ingenieria y tratamos como cualitativos datos que tiene un

indiscutible origen cuantitativo.

En este capitulo se realiza una caracterizacion del fenémeno natural en estudio
como primer acercamiento a la necesidad de estudiarlo desde el punto de vista
matematico. De igual forma se abordan elementos generales de la validacion

matematica en diferentes esferas de la ciencia.
1.2 Trabajos de validacion matematica de sistemas de indicadores.

Los trabajos de validacion de resultados de investigacion implican la utilizacion de
herramientas estadistico-matematicas que sirvan como medidores de la fiabilidad
de los datos y lo resultados. En muchas ramas de la ciencia se ha aplicado
numerosos métodos con resultados probados, en reiteradas ocasiones se da al
traste con el planteamiento inicial del objetivo para el cual fue disefiado el objeto

de la validacion.

Evidencia de ello se constata, por ejemplo, en el uso de los indicadores de
desempefio como instrumentos que proporcionan informacién cuantitativa sobre el
desarrollo de wuna institucion o proyecto. Estos indicadores se validan
matematicamente por la necesidad de cumplir el criterio de confiabilidad. Esto se
fundamenta sobre la base de la estadistica. Al indicador es asignada una formula
de calculo que informa sobre los parametros o variables que se miden. El
algoritmo permite efectuarse mediante ratios; se trata de coeficientes o razones
gue proporcionan unidades de medida y comparacion a través de las cuales, la

relacion por division entre si de dos datos directos, permite analizar el estado



Trabajo de diploma Roxana Sanamé Almira

actual o pasado de una organizacion, en funcién de niveles 6ptimos definidos para
ella; se aplican para medir costos medios, producto medio e indicadores de
eficiencia (Armijo, 2008).

Dentro de la Gestidon del Conocimiento Organizacional, los métodos matematicos
han sido empleados con éxito en indicadores. La perspectiva con la que se usan
en este trabajo es innovadora y proporciona un valor agregado al analisis de los
datos. Para asegurar el correcto desarrollo de las herramientas matematicas, los
indicadores se incorporan previamente a una base de datos y los resultados se
validan a continuacion mediante un software reconocido. Los métodos utilizados
para ello (Minimos Cuadrados, Suavizado Exponencial, Bayes y Markov) se
fundamentan en estudios probabilisticos (lllescas et al. 2015).

La validacion de un sistema de indicadores ha sido efectuada también para la
prevision, disefio y medicion del impacto sobre el desarrollo local de los proyectos
de investigacion. Estos objetivos han sido logrados mediante el método Delphi,
considerado uno de los métodos subjetivos de pronosticacibn mas confiables, al
combinar criterios de analisis de base subjetiva con andlisis matematico-

estadistico de los resultados (Fernandez de Castro & Lépez, 2013).

Se ha desarrollado, ademas, la validacion de un método matematico para el
calculo de indicadores de mantenimiento en una empresa. La informacion se ha
organizado y procesado mediante el programa Microsoft Excel para el calculo los
estadigrafos: media aritmética, desviacion media y coeficiente de variacion. De
igual manera se hizo necesaria una prueba de t-Student para muestras
independientes mediante el paquete estadistico Statgraphics Plus 5.0 para evaluar

la diferencia entre las medias (Fernandez & Shkiliova, 2012).

En el campo de la Geologia no se tiene conocimiento de la realizacion de trabajos
afines con la validacion mateméatica de sistemas de indicadores. No obstante,
existen otras ramas de la Geologia que realiza trabajos de validacibn como por
ejemplo la validacién cruzada a la que son sometidos los datos en un proceso de

estimacion de recursos y reservas.
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1.3 Regularidades de los métodos de validacién matematica.

La validacion matematica constituye uno de los métodos mas efectivos en el
desarrollo de los campos de la ciencia. Su autenticidad en cuanto a exactitud y
fidelidad de los datos la hacen excepcional para la observacion de cuestiones
indispensables en el cumplimiento de metas trazadas dentro de empresas e
instituciones. En este sentido, el estudio de sistemas de indicadores ha facilitado
la objetividad en la validacién al cobrar vigencia en los métodos cuantitativos de
medicion, evaluacion y prediccion de la informacién para ponderar su grado de

confiabilidad en la toma de decisiones.

Las ventajas que aporta la validacibn matematica de sistemas de indicadores
estan determinadas por la elevada calidad en la correccion de los datos, sobre la
base de razonamientos mateméaticos de probabilidad y estadistica al auxiliarse de
herramientas como Microsoft Excel y softwares reconocidos, para lo cual se

requiere necesariamente del analisis del contenido en una base de datos.

Entre los métodos mas utilizados con este fin se destaca el método Delphi, que se

identifica por su alto grado de confianza en el pronéstico de la informacion.
1.4  Caracteristicas generales del fendmeno licuefaccion.
Concepto

La licuefaccion se describe como el comportamiento de suelos poco cohesivos
que cambian de estado solido a liquido como resultado de la presién del agua
subterrdnea en los poros, producida, a la vez, por las fuertes y constantes

vibraciones de un sismo.
Origen

El elemento disparador de la licuefaccion es un sismo de gran magnitud (= 5.5
grados en la escala de Richter) con aceleraciones = 0.2 g/cm?. Debe considerarse,
ademas, la poca profundidad del nivel freatico (<3 m) con respecto a la superficie;
asimismo, la baja compactacién del suelo (N< 10 para profundidades < 10 m y N<
20 para profundidades > 10 m), o sea, la presencia de material suelto. (Obando,
2009).
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El fendmeno se produce cuando las continuas e intensas sacudidas causadas por

el terremoto provocan el ascenso del agua subterrdnea hacia la superficie, al

ejercer una fuerza superior a la que el suelo puede resistir. La interaccion del

agua con las particulas sueltas del suelo genera una mezcla no consolidada capaz

de fluir, trayendo consigo la inestabilidad del terreno.

Factores

La licuefaccién de suelos esta condicionada por los factores siguientes:

>

Origen del suelo: Los suelos depositados por procesos fluviales, litorales y
eolicos se sedimentan facilmente y sus granos tienen poca probabilidad de
compactarse, de modo que se licuaran con facilidad. Los depdsitos glaciales,
generalmente, ya son bastante densos y tienen menor probabilidad de licuarse.

Suelos compuestos por roca no son en absoluto licuables.

Distribucion del tamafio de los granos: La arena uniformemente graduada, de
grano muy grueso a medio tiene mayor probabilidad de licuarse, mientras que
las arenas limosas finas y las gravas lo hacen bajo cargas ciclicas muy

severas.

Profundidad de las aguas subterraneas: Mientras mas cerca de la superficie se
encuentre el nivel de las aguas subterrdneas (nivel freético), mayor seré la

probabilidad de que ocurra licuefaccion.

Edad del depdsito: Los suelos jévenes (menos de 3 000 afios) son débiles y no
cohesivos, de modo que tienen mayor probabilidad de licuarse comparado con
aquellos mas antiguos donde han actuado procesos de compactacion y

cementacion natural. Dichos procesos incrementan su resistencia.

Amplitud y duracion de la vibracion del terreno: La licuefaccion de suelos bajo
condiciones de tension provocadas por un terremoto aumenta con la magnitud
y la duracion del sismo. Por esta razon, sismos pequefios licuaran unicamente
los suelos mas préximos al epicentro, mientras que ante un sismo de magnitud

mayor sera posible reconocer licuefaccion a distancias muy grandes.
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» Peso del recubrimiento y profundidad del suelo: Las tensiones entre particulas
aumentan a medida que aumenta la presién del recubrimiento (a mayor
profundidad). Mientras mayor sea dicha tensibn menor sera la probabilidad de
que ocurra licuefaccion. Por lo general, la licuefaccién ocurre a profundidades

menores de 9 my, rara vez, a mayores de 15. (Alfaro, 2013).

» Densidad: El suelo puede densificarse cuando esta sujeto a una carga ciclica,
cuando reduce su volumen de suelo-agua y al incrementar la presion
intersticial si los poros intergranulares se llenan de agua. Cuando el suelo es
compacto, habrd menor posibilidad de que se produzca su licuefacciéon
(Ishihara, 1990).

Condiciones para que un suelo sea licuable

Las condiciones para que el suelo sea licuable han sido abordadas por dos

autores principales:

Segun (Wang, 1979), un suelo es susceptible a la licuefaccién si:
» Porcentaje de finos de 0,005 mm <15%.

» Limite liquido, LL <35%.

» Contenido de Humedad Natural > 0,9 LL.

> Indice de liquidez <0,75.

>

Forma de las particulas redondeadas.

Seed, B, and Idriss, M. (1982) consideran que un suelo puede licuar si:

» Porcentaje granulométrico en peso de particulas es menor de 0,005 mm<15 %.
» Limite Liquido (LL) < 35 %.

» Humedad Natural (w) w/LL > 0,9 %.

A este criterio se le conocié como criterio chino.
Efectos

El fendmeno licuefaccion se manifiesta en la superficie del terreno por la formacion
de grietas, hundimientos de terreno, asentamientos diferenciales de estructuras,
“golpes de agua” (surgimiento de agua) y volcanes de arena. Los dos ultimos son

producto del subito aumento de la presion de agua de poros ocasionada por la
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vibracion, lo cual fuerza a que este fluido fluya rapidamente a la superficie. Si el
flujo asciende lo suficientemente rapido se generan “golpes de agua”. Al mismo
tiempo, el agua ascendente puede transportar particulas de arena hasta la
superficie donde son depositadas y forman monticulos de arena, a los que por

analogia se les denomina “volcanes de arena” (Alfaro, 2013).

En este marco, resulta importante destacar la evidencia de “sismitas”, las cuales
constituyen estructuras plegadas que se generan en sedimentos blandos y suelos
granulares por la vibracién ciclica del terreno al paso de las ondas sismicas.
Pueden estar limitadas por depdsitos rocosos en los que no han tenido lugar

procesos de deformacion sismica.

La pérdida de cohesion del suelo permite que éste se pueda movilizar,

diferenciandose varios tipos de desplazamientos asociados a la licuefaccion:

» Flujos de tierra: Los materiales del suelo se desplazan rapidamente cuesta

abajo en un estado licuado, a veces causan coladas de barro o avalanchas.

» Propagacion lateral: Tipo de remocibn en masa en que se produce
desplazamiento limitado de las capas superficiales del suelo a favor de
pendientes suaves o hacia superficies libres, como, por ejemplo, en margenes
de rios y taludes de terrazas fluviales. En este tipo de desplazamientos, a
menudo ocurre que las capas superficiales estan revestidas de cubiertas
antropicas, como por ejemplo asfaltos. Cuando las capas mas profundas se
licuan, las capas superficiales antropicas, generalmente, se mueven
lateralmente en bloques, tanto durante como después del sismo, esto provoca

una deformacién permanente del suelo y ruptura de las cubiertas.

» Flotacion: Objetos enterrados en el suelo bajo licuacion son desplazados. Es
comun gue tanques, buzones o tuberias de alcantarillado ascienden a través

del suelo y floten en la superficie.

» Pérdida de resistencia de soporte: Reduccion de la capacidad de soporte de

los cimientos debido al debilitamiento del material del suelo subyacente o
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colindante. A menudo provocan gue las estructuras se hundan o dafien (Alfaro,
2013).

Los estragos que acarrea este fenomeno para el hombre son alarmantes (ver
figura 1). El impacto de ello se traduce en problemas como: inclinacion, arrastre
y/o colapso de estructuras, ruptura de tuberias de distribucion de agua y gas,
desprendimiento de cables eléctricos subterraneos de servicio publico y
desplazamiento lateral del terreno en depoésitos deltaicos y de playa; sin dejar de
aludir a la irreparable pérdida de vidas humanas como consecuencia del gran

volumen de material licuado que las ha sepultado subitamente.

Figura 1. Efectos de la licuefaccién de los suelos para el hombre.

(https:/iconcienciaradio.com/liquefaccion/)
Criterios de susceptibilidad

No todos los suelos son susceptibles de presentar licuefaccion, asi que el primer
paso en el desarrollo de una evaluacion de riesgo de licuefaccion es la
determinacion de la susceptibilidad de licuefaccion del suelo, la cual puede ser

evaluada al usar los criterios siguientes:

» Ciriterios histéricos: Se ha observado que la licuefaccion ocurre frecuentemente
en los mismos lugares cuando las condiciones del sitio se mantienen
constantes, es por esto que la evidencia de la ocurrencia histérica de
licuefaccion, observada en forma de paleo-licuefaccion, puede ser utilizada

como prueba de susceptibilidad del fenémeno en un determinado lugar.

» Criterios geologicos: Las condiciones geoldgicas también pueden indicar

susceptibilidad de licuefaccion, por ejemplo, los suelos de depdsitos fluviales y

11
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eolicos, cuando se encuentran saturados, tienen una alta probabilidad de ser
susceptibles a presentar licuefaccion. También se ha observado este
fendmeno en depodsitos de abanicos aluviales, playas y estuarios, pero no de
manera tan evidente como en los depositos de suelo jovenes, pues son mas
susceptibles a la licuefaccién que los casos de los depdsitos anteriores. Otro

criterio geoldgico es la edad del depésito, en general los mas antiguos.

» Criterios basados en la composicion del suelo: La composicion fisica de un
suelo juega un importante papel en la determinacion de su susceptibilidad a la
licuefaccion. Las arenas uniformemente gradadas y limpias, compuestas
principalmente de particulas redondeadas son intrinsecamente mas
susceptibles, mientras que los suelos bien gradados y los suelos con particulas
angulares son menos susceptibles. La presencia de finos, particularmente finos

plasticos (IP >10), tiende a disminuir la susceptibilidad a la licuefaccion.

» Criterios basados en el estado del suelo: El potencial de licuefaccion de un
suelo también depende de su estado, como las tensiones efectivas a las que
estd sometido y su densidad in situ, ya que la tendencia de un terreno a
densificarse, bajo condiciones de carga ciclicas, depende de su densidad y de
las tensiones efectivas. Los suelos sueltos son bastante mas susceptibles a la
licuefaccion que los suelos densos y, para una densidad dada, los suelos bajo
tensiones de confinamiento efectivas altas son mas susceptible que los suelos

bajo tensiones de confinamiento efectivas bajas (Kramer & Stewart, 2004).
Efecto de sitio como catalizador de licuefaccién de suelos

Cuando ocurre un terremoto, las ondas sismicas se propagan desde el foco o
hipocentro en todas las direcciones a través de lo que se denomina el medio de
propagacion. Este medio esta formado por todos los estratos e irregularidades que
existen bajo la superficie de la tierra y cuyo efecto sobre la sefial se manifiesta en
una modificacion de su contenido frecuencia y de su amplitud. La sefal pierde
energia conforme avanza hacia la superficie. Sin embargo, es precisamente cerca
de la superficie cuando esta situacion se invierte, pues la amplitud tiende a

aumentar como resultado de la baja impedancia caracteristica de cuencas
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sedimentarias, zonas de relleno y valles aluviales. Los sitios en roca, tales como
afloramientos de intrusivos, calizas y lavas no producen una amplificacion tan
importante como es el caso de materiales menos consolidados, pero cierto nivel
de amplificacion ha sido detectado en tales ambientes (Steidl et al. 1996). Este
fendbmeno es conocido como efecto de sitio y modifica el registro sismico en su
contenido frecuencial, amplitud y duracion (Moya, 2009). A ello se suma la
licuefaccion de suelos pobremente consolidados cuando el nivel freatico se
encuentra cercano a la superficie, puesto que la amplificacion de las ondas
sismicas bajo estas condiciones, acelera el movimiento de particulas comprimidas

por el agua y provoca la inestabilidad del terreno (ver figura 2).

Potencial Amplificacion = =
de deslave y licuefaccién Ampl\nﬂcacubn
: Leve Fuerte I ((’ \’\) \
r ),

Moderado

(o)

((???_ Severo

p——— ‘,

TERREMQTO
{

Roca firme \ Roca firme

Licuefaccion
- o= |

Sedimento Sedimento bien Sedimento Lodo y arena
pobremente consolidado pobremente saturado
consolidado consolidado de agua

Figura 2. Influencia del efecto de sitio en la licuefaccion del suelo.
(https:/iconcienciaradio.com/category/chiapas/feed/)

1.5 Metodologias para el estudio de la licuefaccién de los suelos.

Muchos investigadores han desarrollado metodologias para evaluar el riesgo de
licuefaccién basado en distintos ensayos de suelos, las mas utilizadas inicialmente
fueron el criterio chino modificado de Wang (1979) y el método de Seed and Ildriss
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(1982), y mas recientemente Youd and Idriss (2001), que recopila la informacion
de las reuniones de NCEER ocurridas en 1996 y 1998.

Alarcon (1989) opina que la aproximacion practica de Seed consiste en comparar
las curvas de tension ciclica provocadas por N ciclos del terremoto de célculo, con
la curva determinada en laboratorio de la tension ciclica capaz de producir la
licuefaccion en N ciclos en el terreno en cuestion. De esta comparacion es posible
extraer la zona peligrosa, aunque para ello ha sido preciso desarrollar criterios que

permiten pasar de un movimiento sismico real a otro equivalente y uniforme.

Luego de los terremotos de Kocaeli (Turquia) y Chi-Chi (Taiwan) en 1999, donde
ocurrieron significativos dafios debidos a licuefaccion en lugares donde los
meétodos disponibles no la predecian, se vio la necesidad de desarrollar nuevos
criterios con especial énfasis en la influencia del contenido de granos finos en el

suelo.

Seed (2003) y un grupo de investigadores de la Universidad de California en
Berkeley, publicaron un documento que unificaba los resultados de
investigaciones recientes acerca del fenédmeno licuefaccion de suelos. A pesar de
gue existen nuevas investigaciones, algunas de ellas controversiales, se utiliza la
metodologia propuesta por Seed et al. (2003), complementada con los estudios de
Cetin et al. (2004). Esta metodologia utiliza un valor N del ensayo SPT (Pruebas
de Penetracion Estandar) normalizado por profundidad y ajustado por la cantidad
de finos para cuantificar la susceptibilidad del suelo a la licuefaccion (Obando,
2009).

En Estados Unidos, Seed et al. (1983) y Seed & De Alba (1986) han presentado el
meétodo simplificado, sobre la base de ensayos de penetracion estandar y el cono
holandés. En Japon, Tokimatsu & Yoshimi (1981, 1983) e Iwasaki et al. (1978)
han presentado también el método simplificado en base a la experiencia japonesa.
Estas metodologias simplificadas fueron programadas en lenguaje basico para
realizar un analisis sistematico de los datos. La conversion del ensayo de

penetracion estandar al de cono holandés se realizO segun Robertson &
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Campanella (1985). La correccion de sobrecarga se realiz6 de acuerdo a Liao y
Whitman (1986).

En la actualidad los métodos han llegado a ser rutinarios para la investigacion del
potencial de licuefaccibn en campo, se pueden mencionar las pruebas de
penetracion estandar (SPT), la de penetracion de cono (CPT), el penetrdmetro
Becker (BPT), el dilatbmetro de Marchetti (DMT) y métodos en los que el potencial

de licuefaccion se relaciona con la velocidad de onda de corte (VS).

En nuestro pais el trabajo “Licuefaccion de los suelos generada por sismos de
gran magnitud. Caso de estudio Caimanera y Santiago de Cuba”, realizado por
Fernandez (2015) presenta una metodologia mas global en el marco de analisis
del fendmeno, que se fundamenta en la propuesta de un sistema de indicadores
para evaluar el potencial de licuefaccion de los suelos, donde se unifican los
parametros propuestos por Seed & Idriss (1971, 1982), Wang (1979), lwasaki
(1982), Bodenbender (1984), Ishihara (1990), Shadanet (1990), Youd & Idriss
(2001), Gonzalez de Vallejo (2002), Kramer & Stewart (2004).

Este sistema brinda un orden légico de los pardmetros que deben cumplirse para
que un suelo sea potencialmente licuable que permite evaluar el fenébmeno. De
esta manera, se propuso analizar los indicadores siguientes: condiciones
geoldgicas, sismicidad, profundidad del nivel freatico y condiciones ingeniero-
geoldgicas; concluyéndose que al cumplirse todos, existen mayores posibilidades
para comprobar la alta susceptibilidad de un suelo ante la licuefaccion. Entre las
deficiencias de esta metodologia se encuentra el no contar con un proceso de

validacion mateméatico experimental que le diera un peso cuantitativo superior.
1.6 Métodos utilizados para evaluar la susceptibilidad a la licuefaccién.

Los métodos existentes para evaluar el potencial de licuefaccion de los suelos

pueden dividirse en tres grupos:

A- Métodos basados en el comportamiento observado en terremotos anteriores: se

apoyan en correlaciones empiricas de algunas caracteristicas de los suelos,
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obtenidas mediante pruebas de campo y/o ensayos simples de laboratorio, con el

comportamiento de éstos observado en sismos previos.

B- Métodos simplificado: se basan en la comparacion de la resistencia obtenida en
ensayos ciclicos de laboratorio con los esfuerzos que provocara el sismo,

calculados en forma simplificada.

C- Métodos basados en modelos matematicos: comprenden a un ndamero
creciente de modelos acoplados o desacoplados, para el andlisis de la respuesta
dindmica y la generacion de presion de poros de suelos granulares sujetos a

fuerzas sismicas.

Los métodos del tipo A se basan en el hecho de que la resistencia a la licuefaccion
y ciertas propiedades determinadas mediante ensayos “in situ” (resistencia a la
penetracion, velocidad de propagacion de ondas de corte, etcétera), varian de la
misma forma en funcion de las caracteristicas principales de los suelos. Sin
embargo, a la fecha s6lo se cuenta con una gran cantidad de datos provenientes
de pruebas de resistencia a la penetracion, especialmente de SPT, mientras que
la cantidad de datos que se tiene de las otras propiedades resulta, en algunos

casos, insuficiente como para obtener buenas correlaciones a partir de ellos.

A su vez, los métodos B y C requieren para su aplicacion, la realizacion de
ensayos de laboratorio sobre muestras "inalteradas". Los procedimientos usados
normalmente para extraer este tipo de muestras, producen invariablemente,
cambios en su compacidad relativa, en su estructura y en su grado de saturacion.
Ademas, los equipos de laboratorio, por lo general, no permiten reproducir
adecuadamente las condiciones de esfuerzo y de frontera que tiene el suelo “in-
situ”. Todos estos factores influyen de manera fundamental sobre la ocurrencia o

no del fendmeno de licuefaccion.

A causa de lo anterior, parece aconsejable, al menos desde el punto de vista de
una aplicacion practica usual, la utilizacion de los métodos del tipo A. Se presta
especial atencion a aquellos basados en resultados de ensayos de penetracion
(SPT y CPT) (ver tabla 1). Dentro de estos métodos, los que son aplicables a

obras nuevas estan bastante estudiados, y con ellos se han obtenidos resultados
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satisfactorios. No existe el mismo nivel de conocimiento en el caso de las
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aplicaciones a obras ya ejecutadas (Obando, 2009).

Tabla 1. Clasificacién de algunos métodos para evaluar el potencial de licuefaccién. (Fuente:

Instituto de Investigaciones en Salud de la Poblacion).

Evaluacioén de la
resistencia a la

licuefaccion

Evaluacioén de los

efectos sismicos

Ejemplos de métodos

Magnitud (Escala de
Richter) y distancia

epicentral

Kuribayashi y Tatsuoka (1975) y
Wakamatsu (1991)

Geomorfologia

Kotoda et al. (1988)

Gradacion/
Valor de N-SPT

Standard for regulations of
hazardous material for Fire
Defense Agency (1978)

Gradacion/
Valor de N-SPT

Maxima aceleracion en

la superficie del suelo

Especificaciones para puentes

altos por Japan Road

Gradacion/
Valor de N-SPT

Méaxima aceleracion en

la superficie del suelo

y Magnitud (Escala de
Richter)

Recomendaciones para el disefio

de cimentaciones de edificaciones

por Architectural Institute of Japan
(1988)

Gradacion/
Valor de N-SPT

Modelo de esfuerzos

totales

Técnicas estandar para puertos
(facilidades y comentarios) por
Japan Portsand and Harbours

Association (1989)

Prueba Triaxial
Ciclica

Modelo de esfuerzos
totales

Seed e Idriss (1967) Ishihara
(1976)
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Prueba Triaxial Modelo de esfuerzos )
o _ Finn et al. (1977), et al. (1992)
Ciclica efectivos

1.7 Conclusiones.

» La validacion matematica de sistemas de indicadores se ha convertido en un
método recurrente y necesario para la ciencia, aportdndole ventajas que han dado

muestra de su alto grado de confiabilidad en la informacion.

» El estudio de la licuefaccion de suelos se ha perfeccionado con el transcurso del
tiempo, como resultado de los graves dafios que ha causado dentro de la

sociedad.

» La validacion del sistema de indicadores propuesto por Fernandez (2015) para
la evaluacion del potencial de licuefaccion de los suelos es necesaria para verificar
la veracidad de su validez en la delimitacion de escenarios susceptibles para la

licuefaccion de los suelos.
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CAPITULO 1II: METODOLOGIA Y DESCRIPCION DE LOS
TRABAJOS REALIZADOS.

2.1 Introduccion.

Este capitulo expone con detalle las fases de desarrollo de la investigacion
mediante la realizacién de las tareas indispensables para el alcance de los
resultados esperados. Al mismo tiempo se describen los métodos y materiales

utilizados para el logro de los resultados esperados.
2.2 Metodologia de trabajo.

La investigacion transitd por tres etapas fundamentales, las cuales respondieron
de manera positiva al cumplimiento satisfactorio de los objetivos trazados,

auxiliindose de herramientas eficaces para ello.

En la primera etapa (revision bibliografica) se consultaron variadas fuentes de
informacion relacionadas con el fendbmeno licuefaccion y la validacion matematica
de sistemas de indicadores. La primera blsqueda permitio realizar una
caracterizacion exhaustiva de la licuefaccion y sus caracteristicas cuantitativas. La
segunda permitié realizar valoraciones eficientes sobre las deficiencias desde el
punto de vista matematico que presenta la metodologia propuesta por Fernandez
(2015) y elegir un método que permitiera comprobar la validez de los parametros
establecidos. En esta etapa se consultaron 40 documentos, entre los que se
encuentran articulos de revistas especializadas, tesis de diploma, maestria y
doctorado y libros de texto realizados sobre ambas teméticas. El resultado de esta
etapa fue la elaboraciéon del Marco tedrico conceptual (Trabajos de validacién
matematica de sistemas de indicadores) y el reconocimiento de las caracteristicas
del fenomeno geoldgico, asi como de las diferentes metodologias empleadas para

su estudio.

La segunda etapa (andlisis de los datos) comprendi6 el andlisis de las bases sobre
como Fernandez (2015) establecié su sistema de indicadores y el tratamiento
realizado por ella a los datos analizados. Esto permitio valorar un conjunto de

procedimientos a efectuar para la validacion matematica, con ello se verifico la
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organizaciéon y confiabilidad de los datos. El resultado de esta etapa fue la
declaracion del método matemético a emplear para comprobar la validez del
sistema de indicadores.

En la tercera etapa (comprobacion de la validez) se concreté el propdésito
fundamental de la investigacién, puesto que, a partir de toda la informacion
analizada, se logro verificar la validez matematica del sistema de indicadores que
condicionan la licuefaccion de suelos, en funcion de la aplicacion del método
seleccionado. De igual forma se propuso una metodologia para lograr un proceso

de validacion eficaz.

El siguiente flujograma muestra las diferentes etapas de desarrollo de los trabajos

con sus diferentes tareas.
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2.3 Materiales.

El material utilizado para la elaboracion de este trabajo es la tesis de maestria de
Fernandez (2015) titulada “Licuefaccién de los suelos generada por sismos de
gran magnitud. Caso de estudio Caimanera y Santiago de Cuba”. En su
investigacion, la autora propone un sistema de indicadores para evaluar el
potencial licuable de los suelos sobre la base de 4 indicadores que, a su
consideracion, son los mas representativos de la realidad del fendmeno en
estudio, a partir de una revisién bibliografica exhaustiva de las consideraciones
metodoldgicas que sobre el tema han realizado varios autores en la arena
internacional. Esta metodologia no ha sido sometida a un proceso de validacion
gue consolide su utilidad para el fin con que fue disefiada. A pesar de esto ha sido
puesta en practica en 11 tesis de grado encaminadas a evaluar el potencial
licuable de los suelos en diferentes partes del oriente cubano.

2.4  Método de validacion aplicado (Coeficiente de Kendall).
Generalidades

El coeficiente de Kendall es una de las técnicas no paramétricas para medir el
grado de correlacion entre las variables de una muestra, a partir de la asociacion

entre varios conjuntos de rangos (k) de N entidades.

En la prueba estadistica, el coeficiente de concordancia de Kendall (W) ofrece el
valor que posibilita decidir el nivel de concordancia entre los expertos. El valor de
W oscila entre 0 y 1, donde 1 significa una concordancia de acuerdos total y el
valor 0 un desacuerdo total. La tendencia a 1 es lo deseado, ello permite realizar

nuevas rondas si en la primera no es alcanzada significacién en la concordancia.

Férmula:

En el célculo del coeficiente de Kendall se puede utilizar dos férmulas, en
dependencia de si existe 0 no ligas entre los datos (es decir, puntuaciones

repetidas).

Ecuacion (1) No existe liga en las observaciones.
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W = 1 > , donde:
=~ K2 (N®=N)
12

W : Coeficiente de concordancia.

S: Suma de los cuadrados de las desviaciones observadas de la media de R,

)

(Suma de los rangos asignados a cada variable), esto es, S = Z{Rj -

N : Numero de conjunto de rangos, es decir, numero de jueces 0 expertos.

k : Numero de entidades (objetos, individuos) ordenados.

112k2(N3—N): Méaxima suma posible de las desviaciones cuadradas, es decir, la

suma s que ocurrira al darse un perfecto acuerdo entre las k ordenaciones.
Ecuacion (2). Existe liga en las observaciones.

S
W= , donde ademdas de los pardmetros planteados se

LN N)-kTT
T

12
> -t)
12

adiciona T = , donde:

t: Numero de observaciones en un grupo ligado por un rango dado.

Z . indica sumar todos los grupos de liga dentro de cualquiera de las
ordenaciones K.
Prueba de la significacion de W:

» Muestras pequefas

Se puede observar la significacion de un valor observado de W al determinar la
probabilidad asociada con la ocurrencia conforme a Hop de un valor tan grande
como la s con la que esta asociado. Si se obtiene la distribucion muestral de s

para todas las permutaciones de los N rangos de todas las k maneras posibles, se

23



Trabajo de diploma Roxana Sanamé Almira

determinara (N!)* conjuntos de posibles rangos. Con ellos, se puede probar la
hipotesis de nulidad de que los N conjuntos de rangos son independientes, por
medio de la probabilidad, tomada de esta distribucién asociada con la ocurrencia
conforme a la hipotesis nula (Ho) de un valor tan grande como el de una s
observada. Mediante este método, la distribucion de s conforme a Hp se ha
obtenido y se han tabulado ciertos valores criticos para los cuales existe una tabla
gue asocia valores de s para niveles de significacion de W en los niveles 0.05 y
0.01.

» Muestras grandes

Cuando N>7, la expresion y° = esta aproximadamente distribuida

1
SN(N+1
HNN+D)

como Chi cuadrada con df =N -1. Esto es, la probabilidad asociada con la

ocurrencia conforme a Hp de cualquier valor tan grande como el de una W
observada, puede determinarse al obtener x* con la férmula y determinar la

probabilidad asociada con un valor tan grande de x* en la tabla.

Si el valor de x? calculado con la féormula y2 = iguala o excede el

1
SN(N+1
HNN+D)

mostrado en la tabla en un nivel de significacion particular y para un valor

particular de df =N -1, la hipdtesis de nulidad de que las N ordenaciones no

estan relacionadas puede rechazarse en ese nivel de significacion.

Procedimiento:

1) Sea k=numero de entidades que van a ordenarse y N=numero de jueces que
asignaran los rangos. Ordénense los rangos observados en una tabla N x k.

2) Para cada entidad, se determina R; (suma de los rangos asignados a esa
entidad por los N jueces).

3) Se determina la media de las R; Se expresa cada R; como una desviacion de la
media. Estas desviaciones se elevan al cuadrado y los cuadrados se suman

para obtener s.
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4) Si la proporcion de ligas de los N conjunto de rangos es grande, se usa la
Ecuacion 2 para calcular el valor de W. Si no es el caso, se utiliza la Ecuacion
1.

5) El método para determinar si el valor observado de W es significativamente
diferente de 0 depende del tamafio de N:

» Si N<7, la tabla R contiene los valores criticos de s, asociados con la
significacion de W en los niveles 0.05y 0.01.

> Si N>7, las ecuaciones y? = 0 7> =N(k—1W -la segunda es mas

1
SN(N +1
o NN+D)

facil-pueden usarse para calcular un valor de x*, cuya significacion, para

df =N -1, puede probarse con la tabla de valores prefijados.

Interpretacion de W

Un valor alto o significativo de W puede interpretarse como la aplicacién de parte
de las observaciones o jueces, o, de modo esencial, la misma norma para
ordenar los N objetos en estudio. Frecuentemente su conjunto de observaciones
puede servir como norma, especialmente cuando no existe un criterio externo

relevante para ordenar los objetos.

Vale destacar que un valor alto o significativo de W no implica que las
ordenaciones observadas sean correctas. En efecto, todas pueden ser incorrectas
con respecto a algun criterio externo. Un alto grado de acuerdo acerca de un

orden no significa necesariamente que el orden escogido es el objetivo.

Kendall (1948) sugiere que la estimacién mejor de la ordenacion verdadera es
proporcionada, cuando W es significativa, por el orden de las diversas sumas de
rangos (R). Si se acepta el criterio de que los diversos jueces han coincidido
(comprobado por la magnitud y significacion de W) en la ordenaciéon de las N
entidades, la mejor estimacion del orden verdadero de las entidades, de acuerdo
con este criterio, es suministrado por el orden de las sumas de rangos. Esta

estimacion mejor esta asociada, en cierto sentido, con el cuadrado minimo.
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Ventajas
» Es generalizable a un coeficiente de correlacién parcial.
» Tiene una distribucion normal para tamafos de muestras tan pequefios como 9.

» Permite evaluar acuerdos entre multiples jueces en pruebas de catacion o

juicios de expertos.
Aplicaciones

Uno de los coeficientes de asociacion lineal mas empleados en las investigaciones
cientificas corresponde al coeficiente de Kendall. La aplicacion de este método es
muy amplia, de modo que puede ponerse en practica en cualquier campo de las
ciencias para la creacion de un modelo que responda a la ordenacion de

entidades de acuerdo a un consenso, cuando no existe un orden objetivo de ello.

Practicamente, todas las titulaciones de Ciencias Sociales tratan el tema de la
correlacion, por lo que los investigadores de la mayoria de disciplinas estan
sobradamente familiarizados con el concepto. Los disefios de analisis de varianza
factoriales (pocos factores y vigilancia extrema de la interaccién) son muy tipicos,
por ejemplo, de la biologia y ciencias afines, en cambio, estos disefios (también
ANOVA, pero con muchas variables) son mas frecuentes en otros campos como la
psicologia. De este modo, el desarrollo conceptual de la W de Kendall, a partir de
la idea de correlacion es facilmente asumible por la comunidad de investigadores
ajenos a un proyecto (Badia, 2012).

Un estudio de estratificacion de variables cuantitativas ha desarrollado, por
ejemplo, una metodologia que combina algoritmos exploratorios e iterativos sobre
la base del concepto de concordancia del coeficiente de correlacion de Kendall. A
partir de conjuntos complejos de items y sus puntuaciones (actividades de
evaluacion, problemas, practicas, indicadores de rendimiento, mediciones y, en
general, variable cuantitativa), se consigue identificar conjuntos concordantes, es

decir, estructuras explicativas de la dificultad del conjunto de items (Badia, 2012).

Una de las estrategias puestas en juego en el Laboratorio de Aplicaciones

Informéaticas en Educacion de la Universidad Auténoma de Barcelona fue la
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deteccién de conjuntos concordantes mediante la iteracion de pruebas W de
Kendall. La idea metodologica consistié en usar el coeficiente enfocado a detectar
subconjuntos de items para los cuales los jueces fueran homogéneos. Mediante
un algoritmo simple iterativo se pudo detectar, a partir del conjunto de items dado,
un subconjunto para la garantizacion de que una prueba W de Kendall diera un
resultado mayor que una W=0 fijada de antemano. El conjunto se denomind
“concordante” porque alcanzé el nivel exigido de concordancia entre los jueces
(Badia, 2012).

En un sistema empresarial se ha empleado el coeficiente de Kendall con el
objetivo de hallar la concordancia entre los trabajadores para la determinacion de
la dimensién del comportamiento informacional considerado mas importante.
Para ello, se utilizé el software profesional SPSS. El coeficiente se calcul6 con
un 95% de confiabilidad, para comprobar las hipétesis siguientes: hay
concordancia entre los trabajadores (H;) o no hay concordancia entre los
trabajadores (H,) (Alcaina, 2017).

Para la determinacién del coeficiente de Kendall se emple6 el software SPSS
Statistics Viewer. Version 25, que es un programa estadistico informatico muy
usado en las ciencias sociales y aplicadas, asi como en las empresas de
investigacion de mercado. Constituye uno de los programas estadisticos mas
conocidos por su capacidad para trabajar con bases de datos y una sencilla

interfaz para la mayoria de los analisis.
2.5 Conclusiones.

» El sistema de indicadores propuesto por Fernandez (2015) requiere la

aplicacion de un método matematico para demostrar su validez.

» El coeficiente de Kendall constituye un método con elevado nivel de fidelidad

para comprobar la validez de los datos.
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CAPITULO llI: ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

3.1 Introduccién.

En este capitulo se analiza con mayor precision el sistema de indicadores que
condicionan la licuefaccidon de suelos, sobre la base de los aspectos que se
tuvieron en cuenta para conformarlo y ponerlo en practica en el estudio de un area
determinada; ello constituye el pretexto para aplicar, posteriormente, el método de

validacion matematica al sistema.
3.2 Establecimiento de los indicadores.

Un indicador es un dato o informaciéon que sirve para conocer o valorar las
caracteristicas o la intensidad de un hecho y determinar su evolucién futura. La
finalidad de un indicador es, en primer lugar tomar decisiones, pues lo indicadores
deben ser capaces de controlar un proceso, evento o fenémeno lo cual nos

permite plantear acciones para su mejora y mitigacion.
Los indicadores se pueden clasificar segun su medicién en:

% Cuantitativos: son la representacion numérica de un proceso, evento o
fenbmeno que se analiza, es decir, una medida de cantidad. Ofrece respuesta a

preguntas como: cuanto, cada cuanto o con qué frecuencia.

+ Cualitativos: no ofrecen una medida numérica como tal, sino que con ellos se
consigue demostrar, describir o medir algo que ha sucedido. Por lo general estan
basadas en encuestas, entrevistas o0 percepciones orientadas a responder

preguntas de cuando, quién, donde, qué, cOmo y por qué.

Un indicador debe cumplir ademas con atributos como:

% Tener los datos disponibles.

% Ser utilizable por cualquier persona en cualquier momento.
« Permanecer en el tiempo.

« Contar con informaciéon veraz.

>

¢ Tener relacién con lo que se mide.

L)
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s Expresarse en una férmula numérica.
% Ser adecuado para tomar decisiones.

% Ser comparable con periodos anteriores.

>

«+ Servir de control.

L)

X/
L X4

Ser el mas conveniente.

Un sistema de indicadores, por su parte, es la relacion entre variables que
permiten observar aspectos de una situacién y sus proyecciones. En la definicion
de los sistemas juega un papel fundamental el grado de correlacion que puedan
tener los indicadores entre si, lo cual puede estar influenciado por el origen de los
datos por que se regira la evaluacion de cada indicador. Se impone entonces en la
validacion de los sistemas de indicadores establecer el origen de los datos y grado

de concordancia entre los componentes del sistema.
3.3 Origen de los datos.

El sistema de indicadores propuesto por Fernandez (2015) fue el resultado de una
revision bibliografica tradicional exhaustiva de las publicaciones realizadas sobre
la tematica de la licuefaccidén de los suelos. La autora propone 4 indicadores que,
a su consideracion, son comunes en los criterios de todos los autores consultados
y le asigna valores en una escala de 0-3, donde se considera: 0-No lo tiene en
cuenta, 1-Bajo, 2-Medio, 3-Alto (ver tabla 2).

La principal limitacion de las revisiones tradicionales viene dada por la subjetividad
del revisor para determinar tanto los estudios seleccionados como la importancia
relativa con la que se valoran sus resultados. Tras una busqueda mas o menos
exhaustiva de los trabajos sobre el tema de interés, cada investigador suele
aportar su particular vision global o sintesis de la cuestién, muy probablemente
influenciado por aquellos autores y/o trabajos que le parezcan mas relevantes o
cercanos a su propia posicion tedrica. En consecuencia, el resultado de una
revision tradicional va a estar sesgado por la experiencia y perspicacia del
investigador, sus opiniones personales, preferencias, creencias previas y el estilo

personal con el que aborde la revision.
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Tabla 2. Analisis de los criterios de los autores consultados y valores asignados.

Condiciones geoldgicas Tipo de suelo 2 (Media)
. Profundidad del nivel freatico Presidn del agua en los poros 3 (Alta)
Seed & ldriss (1971, 1982) Sismicidad Magnitud del sismo y aceleracion de las ondas sismicas 3 (Alta)
Condiciones ingeniero-geol6gicas Composicion del suelo, % de finos, LL y resistencia del suelo 3 (Alta)
Condiciones geoldgicas Tipo de suelo 1 (Baja)
Profundidad del nivel freatico No lo tiene en cuenta 0
BT e Sismicidad No lo tiene en cuenta 0
Condiciones ingeniero-geoldgicas % finos, LL,IL, forma de las particulas 3 (Alta)
Condiciones geoldgicas Edad del depésito y tipo de suelo 3 (Alta)
Wwasaki (1982) Profundidad del nivel freatico Proximidad del agua subterranea a la superficie 3 (Alta)
Sismicidad Estado del suelo después del sismo 1 (Baja)
Condiciones ingeniero-geoldgicas Composicion del suelo 1 (Baja)
Condiciones geoldgicas Tipo de suelo 2 (Media)
Profundidad del nivel freatico Proximidad del agua subterranea a la superficie 3 (Alta)
Bodenbender (1984) Sismicidad Magnitud, intensidad y epicentro 2 (Media)
Condiciones ingeniero-geoldgicas Forma de las particulas 1 (Baja)
Condiciones geolégicas Edad del depdsito y origen del suelo 3 (Alta)
ishihara (1990) Profundidad del nivel freatico Incremento de la presion intersticial 3 (Alta)
Sismicidad Amplitud y duracién de la vibracién del terreno 3 (Alta)
Condiciones ingeniero-geologicas Distribucion del tamafio de los granos, densidad y profundidad del suelo 2 (Media)
Condiciones geoldgicas Edad y origen del depésito 3 (Alta)
Profundidad del nivel freatico Proximidad del agua subterranea a la superficie 3 (Alta)
SIERCLHEY) Sismicidad Amplitud y duracién de la vibracién del terreno 3 (Alta)
Condiciones ingeniero-geoldgicas Tamafio de granos, densidad del suelo y profundidad de la capa 2 (Media)
Condiciones geoldgicas Edad del deposito y tipo de suelo 3 (Alta)
. Profundidad del nivel fretico Presidn del agua en los poros 3 (Alta)
Youd & ldriss (2001) Sismicidad Magnitud del sismo y aceleracién de las ondas sismicas 3 (Alta)
Condiciones ingeniero-geoldgicas Composicién del suelo, LL, % finos y tamafio de las particulas 3 (Alta)
Condiciones geoldgicas Tipo de suelo 2 (Media)
. . Profundidad del nivel freatico Presiones intersticiales 3 (Alta)
Gonzdlez de Vallejo (2002) Sismicidad Magnitud del sismo y aceleracion de las ondas sismicas 3 (Alta)
Condiciones ingeniero-geoldgicas | Composicidn y compactacidondel suelo, % de finos, Coeficiente uniformidad de la arena (Cu) 2 (Media)
Condiciones geolégicas Edad del depésito y tipo de suelo 3 (Alta)
Krammer & Stewart (2004) Profundidqd d.el. nivel freatico Saturacion qe agua en los suelos 3 (Alta)
Sismicidad No lo tiene en cuenta 0
Condiciones ingeniero-geoldgicas % de finos, composicion del suelo y estado del suelo 2 (Media)
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Los indicadores (que a la vez son factores que favorecen la licuefaccion)
establecidos luego, son cuantitativos y representan caracteristicas medibles

(variables) del fendbmeno en estudio. Son ellos:

+ Condiciones geoldgicas.

¢+ Sismicidad.

¢ Profundidad del nivel freatico.

% Condiciones ingeniero- geoldgicas.

3.4 Limitaciones de sistema de indicadores.

Una de las principales limitaciones del sistema de indicadores propuesto por
Fernandez (2015) es la subjetividad a la hora de seleccionar y dar valor a los
criterios de los autores consultados. Estos procesos de valoracion que deben
caracterizarse por la autenticidad y la confrontacién de criterios, podrian realizarse
al utilizar elementos del metaandlisis o la consulta de expertos mediante el método
Delphi. El nivel de concordancia entre los indicadores seleccionados se valorara

posteriormente al aplicar el método de concordancia de Kendall.

Otro elemento a tener en consideracion es que los indicadores dependen de
variables medibles que deben cumplir con ciertas caracteristicas para ser medidas
(ver tabla 3) y en cuyo proceso interviene un aspecto importante de toda
experimentaciéon denominado representatividad de la muestra, el cual puede ser
una limitante en la delimitacion de los suelos susceptibles a la licuefaccién si el
investigador no delimita correctamente el area de los trabajos. Por su importancia

dedicamos un epigrafe a éste en particular.
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Tabla 3. Descripcion del sistema de indicadores.

Indicador Variables Parametros Observaciones
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Lo cierto es que el sistema de indicadores sirvi6 de punto de partida para la
realizacion de investigaciones posteriores que asumieron su autenticidad en la
evaluacion del potencial de licuefaccién de los suelos; por lo que se asume que
cada indicador permite estudiar minuciosamente en el area de estudio las
caracteristicas esenciales del suelo que dan paso a su susceptibilidad de éste

ante los efectos que desencadena el evento catastréfico.

En el desarrollo de las investigaciones mencionadas se han tenido en cuenta los
estudios ingeniero- geoldgicos originados de la ejecucion de obras ingenieriles por
parte de la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA) en los
diferentes territorios. Algunos trabajos se apoyan en analisis geofisicos mediante
la técnica de resistividad del terreno, para lo cual han empleado: telurémetros
Chauvin-Anaux, teracontrolo V', ecuacion de Vaumer—Holt, los esquemas de
mediciones de Vaumer y Cager y las Normas Cubanas y el reglamento electrénico

de baja tension.

Es necesario destacar que, a pesar de la eficiencia de los trabajos de perforacion
y el correcto procesamiento de las muestras, muchos de los informes analizados
presentan imprecisiones, dado que son netamente geotécnicos; entre estas

dificultades se pueden sefialar las siguientes:

» En algunas obras no se realizaron ensayos de importancia, tales como: ensayo

de humedad, peso especifico, limite liquido y limite plastico.

» Existe bajo grado de estudio en cuanto a la sismicidad del area, pues solo se

menciona de forma regional.

3.5 Representatividad de la muestra en la aplicacién del sistema de

indicadores.

La caracteristica mas trascendente de una muestra es la representatividad. Una
muestra representativa es una pequefia porcion de un conjunto de individuos o
elementos que cumplen ciertas propiedades comunes denominado poblacion o
universo. Es significativo resaltar que la representatividad de la muestra no
depende de su tamafio, es decir, de la cantidad de elementos que la forman

(aunque si influye), sino de la forma en que fue seleccionada; en el &mbito de la
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Estadistica, el proceso de seleccion de la muestra se conoce como muestreo y
consiste en determinar —mediante parametros cientificos- cuél es la parte precisa
de una poblacion que debe escogerse para su estudio, esto tiene como finalidad
inferir, sobre la base de los comportamientos o rasgos de dicho grupo, las

tendencias generales del total de esa poblacion.

Existen diferentes tipos de muestreos que se agrupan de dos maneras:

probabilisticos y no probabilisticos.

Los muestreos no probabilisticos son aquellos en que los elementos de la
poblacién no tienen la misma posibilidad de estar incluida en la muestra, tienen
gran aplicaciéon en estudios sociales, psicologicos, econdmicos y estudios de
mercados. En este tipo de muestreo el investigador debe tener conocimientos
sobre la poblacion, conoce donde se encuentran los individuos o elementos que
son de su interés y por tanto, va directamente a tomar su muestra directamente de
estos individuos; mientras que en los probabilisticos todos los elementos de la
poblacion tienen la misma posibilidad de estar incluidos en la muestra, el
investigador no necesariamente tiene acceso a toda la poblacion, estos muestreos
son mas complejos que los no probabilisticos.

El muestreo cobra todo su sentido en tanto que garantiza que las caracteristicas
gue se quieren observar en la poblacion quedan expresadas apropiadamente en la
muestra. De manera que generalizar a la poblacion desde la muestra solamente
esta justificado si ésta representa realmente a la poblacion. Preservar la
representatividad es el atributo mas importante que debe reunir el muestreo (La
Torre et al. 2003).

Otra perspectiva sobre el tema es de Fox (1990), quien sefala que para lograr la
representatividad se requiere conocer qué caracteristicas (variables) estan
relacionadas con el problema que se estudia y la capacidad para medir esas
variables, asi como poseer datos de la poblacién sobre estas caracteristicas o
variables para usarlos como variable de comparacion. El mismo autor sefiala que

si no se cumple alguna de estas condiciones, para algunas de las caracteristicas,
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se pierde la capacidad de buscar deliberadamente la representatividad en cuanto

a ella.

El tamafio de la muestra va estrechamente unido con la representatividad.
Determinar el tamafo de la muestra es un tema complejo. Por tanto, se debe tener
en cuenta: la amplitud del universo (infinito o no), las variables (tipo de datos,
valores de éstas, homogeneidad/variabilidad de los datos), el tipo de muestreo, el
proceso y medios de recogida de datos, los andlisis estadisticos que se
planifiquen, el error muestral, el error de estimacion y el nivel de confianza con el
que desee trabajar. Con esta base se tendran los referentes necesarios para

determinar el tamafo de la muestra.

En una investigacion no existe un tamafio ideal de la muestra, pero es importante
destacar que cuanto mas homogénea es una poblacién en las caracteristicas
objeto de estudio, mas facil resulta conseguir muestras representativas sin
necesidad de que sean grandes. Es decir, el tamafio de la muestra esta en
relacion directa con la desviacion tipica de las puntuaciones en las caracteristicas

de la variable a estudiar.

Segun Fernandez (1983) el tipo de datos que se desea recoger y el medio que
para ello se va a emplear son condicionantes que influyen en la menor o mayor

reduccion de la muestra seleccionada.

En lo referente a la finalidad del nivel de confianza que se quiera alcanzar con los
resultados también influye el tamafio que se deba dar a la muestra. En este
marco, otro dato determinante es el error de estimacion. Es l6gico pensar que no
haya una coincidencia total entre los datos de la poblacion y los de la muestra,
pero si se quiere rebajar ese error es necesario aumentar el volumen de la

muestra.

En el caso del sistema de indicadores en andlisis la representatividad de la
muestra se ve afectada por el hecho de que la ENIA no hace estudios en la
totalidad del territorio que se evalla, por lo que de inmediato el indicador
“Condiciones Ingeniero geoldgicas” se veria afectado al ausentarse las tan

importantes pruebas. Al mismo tiempo impediria la posibilidad de acceder a
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estudios de toda la poblacién en estudio, es decir, toda el area, pues solo se
tendrian muestras de los lugares con obras ejecutadas y no sus alrededores. Se
tendria entonces que definir el tipo de muestreo a aplicar, su objetivo y su

representatividad.

El muestreo para el estudio de la licuefaccion debe ser declarado como un
muestro no probabilistico intencional, resultado de la discriminacion realizada en el
primer indicador denominado “Condiciones geoldgicas” de donde se seleccionaron
previamente lo terrenos cuaternarios que cumplian con el tipo de suelo definido.
De igual forma debe delimitarse exhaustivamente el &rea de los estudios a partir
de los sectores de ésta, donde se cuenta con muestras de ensayos de las
condiciones ingeniero geoldgicas realizados por la ENIA. De no tenerse en cuenta
estas cuestiones, se contemplaria una serie de errores en el proceso de

generalizar los resultados al resto del area.
3.6 Comprobacioén de lavalidez de los indicadores.

La comprobacion de la validez de los juicos emitidos por expertos es un paso
esencial para la confiabilidad en el establecimiento de un indicador o de un
sistema de indicadores. Los niveles de concordancia entre expertos se miden a
través del coeficiente de Kendall y, aunque el establecimiento del criterio de los
expertos en este sistema de indicadores fue realizado por la valoracion de su
autora y no por un sistema de encuestas, consideramos procedente aplicar dicho

método en la determinacién de efectividad de la eleccion.

En la aplicacion de dicho método se tuvo en cuenta el procedimiento expuesto en

el Capitulo 1l con el empleo del software SPSS Statistics Viewer. Version 25.

Primeramente se confeccioné una tabla kxN donde k (=4) representa nimero de
indicadores pertenecientes al sistemay N (=9) el nimero de autores consultado, y
donde ademas, se le asignd a cada indicador un rango de puntuaciones sobre la
escala explicada anteriormente (ver tabla 4). Esta tabla fue introducida al software

para su procesamiento estadistico (ver figura 3).
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Tabla 4. Tabla de puntuaciones.

Seed & ldriss (1971, 1982) 2 3 3 3
Wang (1979) 1 0 0 3
lwasaki (1982) 3 3 1 1
Bodenbender (1984) 2 3 2 1
Ishihara (1990) 3 3 3 2
Shadanet (1990) 3 3 3 2
Youd & Idriss (2001) 3 3 3 3
Gonzélez de Vallejo (2002) 2 3 3 2
Krammer & Stewart (2004) 3 3 0 2
13 Untitled2.sav [DataSet1] - [BM SPSS Statistics Data Editor - X
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Figura 3. Introduccion de los datos en el software SPSS Statistics Viewer. Versién 25.

Una vez introducidos los datos en el software, se aplico el procedimiento para el
coeficiente de concordancia de Kendall. Se obtuvo un orden de rangos para el
establecimiento de la jerarquizacién de los parametros que sefiala como indicador
mas importante al Nivel freatico con un rango medio de 3.06, seguido de las
Condiciones geoldgicas con 2.6, la Sismicidad con 2.39 y las Condiciones
ingeniero-geoldgicas con 1.94. De igual forma, se obtuvo el coeficinete de
correlacion de Kendall con un valor de 0.189, el cual, al estar por debajo de 0.5, se
considera bajo y por tanto no hay concordancia en las puntuaciones asignadas a

los criterios de los expertos respecto a cada indicador (ver figura 4).
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Kendall's W Test

Ranks

Mean Rank

Roxana Sanamé Almira

Cuevalorledaala
Geologia?

Cluevalorle daala
profundidad del nivel
freatico?
Cuevalorle daala
sismicidad?

Quevalorle da alas
condiciones ingeniero
geoldgicas?

2.61

3.08

2.39

1.94

Test Statistics

[+l ]
Kendall's W23 1849
Chi-Square 5114
df 3
Asymp. Sig. 64
a. Kendall's
Coefficient of
Concordance

Figura 4. Resultados del célculo del coeficiente de concordancia de Kendall en el software

SPSS Statistics Viewer. Version 25.

Para comprobar la veracidad del coeficiente encontrado se realiz6 la prueba de

hipbtesis siguiente:

1) Hipatesis planteada:

H, : Los criterios de los jueces segun las puntuaciones asignadas no son concordantes.

H, : Los criterios de los jueces segun las puntuaciones asignadas si son concordantes.

2) Nivel de significacion

a =0.05

3) Punto critico

2 (@k1) = 1 (0054-1) = y (0053) = 1.8147
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4) Valor observado

% %0bs =5.115

5) Criterio de decision

2 %obs > 2 abutado —> 5.115 < 7.8147

6) Conclusiones

Como no se cumple el criterio de rechazo de Hp se toma Hy como valida y se
rechaza Hi. Por lo tanto con una confiabilidad del 95% se puede afirmar que no
existe concordancia entre las puntuaciones asignadas al criterio de los autores

para un nivel de significacion de 0.05.
3.7 Sugerencias para mejorar la validacion.

El bajo valor de W (0.189) puede interpretarse como la falta de concordancia entre
los criterios 0 pesos que la autora designa segun su valoracion propia a los
criterios de los autores consultados. Esto no debe verse como la falta de
correlacion entre los indicadores, sino como la necesidad de la valoraciéon de los
indicadores por parte de expertos “vivos” con elevado conocimiento y experiencia
sobre la temética tratada a través de una encuesta validada que se analice
mediante el método Delphi.

Redefinir las caracteristicas de los indicadores seria Gtil para el logro de una mejor
escala de medicion, al tener en cuenta que los atributos que deben tener los
indicadores expuestos en epigrafe anterior. Una vez hecho esto, se puede validar
cada indicador antes de ser integrado al sistema a partir de los pasos siguientes:

[ERN

. Definir sus objetivos.

N

. Identificar los factores de la licuefaccion.

w

. Definir los indicadores en funcién de los factores claves de la licuefaccion.

4. Analizar su rango de gestion.

ol

. Planificar su medicion.

(0]

. Asignar los recursos necesarios para medir.

7. Tomar sus datos.
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8. Validar el indicador.
9. Mantener en uso el indicador.

En funcion de estas consideraciones se podria utilizar la tabla siguiente:

Tabla 5. Ficha de medicién de cada indicador.

- rigen I ., ..
Nombre del indicador Origen de fos Expresion matemaética
datos
Unidad de medida Umbral Tendencia de los
datos
Frecuencia de recoleccion de los
datos Responsable Valores deseados

La ultima consideracion radica en el hecho de la correspondencia entre el area de
estudio para la que se define el potencial licuable de los suelos y la
representatividad de la muestra. No se deben hacer consideraciones de un area
en general si se carecen de datos para evaluar los indicadores. Se debe, ademés,
definir el tipo de muestreo, sus objetivos y el método de estimacion que permitira

extender los resultados al resto del area.
3.8 Conclusiones

» El sistema de indicadores propuesto por Fernandez (2015) presenta elementos

que dificultan su validacion matematica.

» No existe concordancia entre las puntuaciones asignadas al criterio de los

autores por Fernandez (2015), segun el coeficiente de concordancia de Kendall.

» Se han de implementar las sugerencias realizadas para la eficaz validacion del

sistema de indicadores.
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CONCLUSIONES

1. El sistema de indicadores propuesto por Ferndndez (2015) no cuenta con un
proceso matematico de validacion para consolidar su utilidad segun el fin con que

fue disefado.

2. La aplicacion del coeficiente de Kendall demostré la no concordancia entre los
criterios asignados a los autores por parte de Fernandez (2015) para un
valor=0,189.

3. Se sugiere tener en cuenta, para el consecuente logro de la validacion efectiva
del sistema de indicadores, el método Delphi, la redefinicion de las caracteristicas
de los indicadores apoyada en una ficha de medicion de éstos, asi como la

correspondencia entre el area de estudio y la representatividad de la muestra.
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RECOMENDACIONES

1. Definir los indicadores centrado en los pocos vitales y no en los muchos triviales

de forma que éstos sean sencillos, objetivos y de facil manejo.

2. Garantizar que el sistema de indicadores sea un sistema de alerta temprana y

no de historia.

3. Establecer los indicadores mediante la realizacion de un metaanalisis que
permita una revision sistematica con analisis estadistico de los resultados

cuantitativos.

4. Encontrar un método de estimacién que permita, segun las caracteristicas de

los datos, estimar las areas donde no se tiene muestras.
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