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RESUMEN

El Area Metropolitana de Valencia (AMV), conformado por los municipios: Valencia,
Naguanagua, Libertador, San Diego, Los Guayos y Guacara, se encuentra afectada por dos
sistemas de fallas: San Sebastian y La Victoria; capaces de generar sismos de gran
magnitud y cuya actividad sismica es constante. La historia sismica de la zona, nos revela
la presencia del fendbmeno de la licuacion, por ser una region de suelos formados en su
mayoria por procesos sedimentarios y cercanos a cuerpos de agua, entre los que se
encuentra el rio Cabriales y el Lago de Valencia. Para la determinacion del potencial de
licuacion de los suelos del AMV, se debid conocer: la litologia, el ambiente tectonico y
geoldgico y el histérico sismico, asi como también, la aplicacion de los criterios de
susceptibilidad a la licuacion establecidos en la norma sismoresistente, para finalmente,
mediante métodos simplificados, obtener el factor de seguridad, que es indicativo del
potencial de licuacion de los suelos. El estudio se realizd, para sismos de magnitud
momento (Mw) 6, 6.5, 7y 7.5. Se recopilaron, analizaron y evaluaron 707 perforaciones de
ensayos SPT, encontrandose, que los suelos que resultaron potencialmente licuables o
Factor de seguridad (FS) menor a uno, en el AMV, coinciden en su ubicacién, con los
sistemas de falla de San Sebastidn y La Victoria, asi mismo, suelos de algunas zonas
densamente pobladas como Valencia, Naguanagua y San Diego, son potencialmente
licuables para sismos de magnitud Mw 6.0.
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SUMMARY
The Metropolitan Area of Valencia (MAV), comprising the municipalities: Valencia,
Naguanagua, Libertador, San Diego, Los Guayos and Guacara, is affected by two fault

systems: San Sebastidn and La Victoria; capable of generating major earthquakes and
seismic activity which is constant. The seismic history of the area, reveals the presence of
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the phenomenon of liquefaction, as a region soils formed mostly by sedimentary and near
bodies of water, including the Cabriales River and Lake Valencia is processes. To
determine the liquefaction potential of soils MAV, lithology, tectonic and seismic
geological environment and historical, as well as the application of the criteria established
susceptibility to liquefaction in earthquake resistant standard must be known. Finally, using
simplified methods to obtain the safety factor, which is indicative of liquefaction potential
of soils. The study was conducted for earthquakes of magnitude moment (Mw) 6, 6.5, 7 and
7,707 borings SPT assayswere collected, analyzed and evaluated, finding that soils that
were potentially liquefiable or FS less than one in the AMV , agree on its location, with the
systems fault San Sebastian and La Victoria, therefore, soils with some densely populated
areas such as Valencia, Naguanagua and San Diego, are potentially liquefiable for
earthquakes of magnitude 6.0 Mw.
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INTRODUCCION

Un alto porcentaje de la poblacidén venezolana, se encuentra ubicada en zona de alto
riesgo sismico, lo que convierte a Venezuela en un pais altamente vulnerable ente desastres

de origen natural y tecnoldgico.

El norte de Venezuela, se encuentra en la frontera de dos placas tectonicas, la placa del
Caribe y la placa Suramericana (Audemard, 1993), por esta entre otras causas, se han
registrado eventos sismicos destructivos a lo largo de la historia, que pudieron
desencadenar entre otros eventos, el fenémeno de la licuacion. Este evento se presenta, por
la ocurrencia de un terremoto en depositos de suelos saturadas, con poca 0 ninguna
cohesion (gravas, arenas y limos libres de particulas de arcilla), cercanos a cuerpos de agua
(Idriss, 2004). Durante el proceso de licuacidn, el suelo experimenta una pérdida subita de
resistencia, dejando de comportarse como sélido para hacerlo como un liquido viscoso,
causando el colapso de grupos de particulas, lo cual hace, que se incremente la presion de
poros entre los granos cuando el drenaje no puede ocurrir, modificandose de esta manera la

estructura del suelo.

En Venezuela, se han presentado diversos eventos sismicos en los cuales se ha
evidenciado el fenébmeno de la licuacion, como es el caso del sismo de Caracas del afio

1967, donde se registraron desplazamientos laterales, en una zona cercana a la poblacion de



Guigue, al sur del Lago de Valencia, a una distancia de 85 km del epicentro del sismo, con
una magnitud Mw de 6.5. La falla que se produjo, provocé el desplazamiento de un bloque
de 750 m de largo y entre 120 m y 180 m de ancho, unos 30 m dentro del Lago (De Santis,
1989). Igualmente se puede sefialar mas recientemente, el terremoto de Tucacas, ocurrido
en septiembre de 2009, en el que resultaron dafiadas un numero importante de edificaciones
(Garsés, 2009) y donde tambiéen se observo el fenémeno de licuacion.

El procedimiento mas conocido para la evaluacion del potencial de licuacion es el
simplificado propuesto inicialmente, por Seed y Idriss en el afio 1971, este procedimiento
estd basado en registros del Ensayo de Penetracion Normal (por sus siglas en ingles SPT)
(ASTMD-1586-08, 2008), el cual posteriormente fue revisado y actualizado por Youd &
Idriss en el afio 2001, por Seed en el afio 2003, e Idriss & Bolanger en el 2004.

Esta investigacion, esta dirigida a conocer el comportamiento de los suelos del Area
Metropolitana de Valencia (AMV), conformada por los municipios: Valencia, Naguanagua,
Libertador, San Diego, Los Guayos y Guacara ante un eventual sismo, con la finalidad de
determinar su potencial de licuacion, mas alld de la evaluacion de la susceptibilidad
contemplada en la norma Venezolana de Edificaciones Sismorresistentes COVENIN 1756-
01 (Venezuela, 2001). El resultado obtenido, se presentara mediante un sistema de
informacién geogréafica, que permitira la ubicacion de las areas potencialmente licuable,
con el fin de contribuir con la actualizacion de la normativa sismorresistente vigente, y
ofrecer a los organismos competentes, elementos que le permitan la toma de decisiones

relativas al ordenamiento territorial y establecer politicas publicas apropiadas.
METODOLOGIA

Para esta investigacion se analizaron 707 perforaciones en el AMV (Marvéz, Aguilera,
Pefia, 2013), con ensayos SPT, considerando relevante la informacion hasta los 10 m de
profundidad, debido a que el fenomeno de la licuacidn tiene alli mayor incidencia (EERI,
1994).



Se aplicaron los criterios de evaluacion establecidos en la Norma COVENIN 1756-01
(Venezuela, 2001),en la cual se consideraron los siguientes parametros:

a) Parametros Geoldgicos: se considerd la cercania a fallas activas, debido a que al
estado Carabobo es atravesado por dos de los mas importantes sistemas de fallas del pais,
como son: San Sebastian y La Victoria, en los cuales se tienen suelos con caracteristicas

particulares (Audemard et al., 2000).

Otro aspecto relevante a considerar para el estudio de la licuacién es el historial sismico
(Grases, 1990), por lo que considerarlo permite observar una serie de eventos, que han

tenido repercusiones en el AMV
b) Parametros Geotécnicos:

Se tomaron en cuenta para la siguiente investigacion los aspectos que podrian facilitar
la licuacion, tales como: la baja densidad del suelo, restricciones de drenaje, el contenido de
arcilla, la magnitud de deformacidn del suelo (el cual dependera del espesor y profundidad
del estrato licuable), la pendiente del terreno, el area de extension del estrato y la
distribucion de las cargas aplicadas por las edificaciones existentes (EERI, 1994). En
relacion a la litologia del suelo, la licuacion ocurre principalmente en arenas (SP, SW),
arenas limosas (SM) o arenas arcillosas (SC) con bajo contenido arcilla, por lo que en la
zona de estudio se determinaron los tipos de suelo utilizando la metodologia de
clasificacion correspondiente (ASTMD 2487-98, 1998).

Igualmente en los estudios analizados, se descartaron los estratos de suelo cuyo valor de
namero de golpes (N) obtenido del ensayo SPT,fueron mayores a 30 golpes /pie. El ensayo
SPT, es susceptible a errores humanos, por lo que se debi6 corregir por un valor (N 1(g0)),
que es la resistencia del ensayo SPT a la penetracion normalizado, para un esfuerzo de

sobrecarga de 100 KPa y una eficiencia del martillo de 60%.



Evaluacion del Potencial de Licuacion
I.- Evaluacion de Susceptibilidad a la Licuacién (Preliminar)

El AMV, se encuentra ubicada en una zona de alta peligrosidad sismica y con presencia
de cuerpos de agua por lo que se realiz6 una evaluacion de susceptibilidad, de acuerdo a
loestablecido, en la norma COVENIN 1756-2001. Factores del criterio Chino(1979) y el
modificado por el US Army (Venezuela, 2001).

I1.- Obtencion del factor de Seguridad (Método Simplificado)

Una vez determinada la susceptibilidad a la licuacion del suelo, utilizando los criterios
preliminares, se procedié a determinar el potencial de licuacion segin los criterios
simplificados de Idriss y Boulanger, 2004, el cual, involucra la caracterizacion tanto de la
carga sismica a la que estd sometido el suelo, como a la resistencia a la licuacion del

mismo.

Para la determinacion del factor de seguridad del suelo, se evaluaron los estratos de
suelo de la perforacion, con profundidad mayor o igual a un metro. Igualmente la
evaluacion del potencial de licuacion del suelo, se realiz6 para sismos de magnitudes Mw
de: 7.5, 7.0 y 6.5. En los casos en que el suelo resultd potencialmente licuable para sismos
de magnitud Mw 6,5, se evalu6 también el factor de seguridad, para magnitud Mw 6.No se
consideraron variaciones en los niveles de los acuiferos, debido a cambios estacionales,

solo los reportados en los estudios geotécnicos considerados.

Para la obtencion del factor de seguridad (FS) de cada perforacion, se tom6 como
caracteristico, el menor valor obtenido del analisis de cada estrato. Asi mismo se considerd
como suelos potencialmente licuables, aquellos cuyo factor de seguridad (FS) resulto igual
o menor que 1 (< 1) (Idriss, 2004).

Para la evaluacion fue necesario estimar dos variables (Idriss, 2004):



Relacion de esfuerzos ciclicos (CSR)
CSR= (1av/6”)= 0,65. (amax/q). (ovol 6 v0). rd(1)
Resistencia a la licuacion del suelo (CRR)

Esta basado en una extensa base de datos del ensayo SPT, la cual se ha robustecido a
través de los afios. Este criterio se representa en términos de un grafico de (CSR) versus
(Nl)GO [2]

— (Nl)GOcs (N1)60cs 2_ (Nl)GOcs 3 (Nl)GOCs 4_ )
CRRM:7'5?G"1_eXp'< 141 +( 126 ) ( 23,6 ) +( 254 ) 28] ()

Correccion por escala de magnitud de sismo

Los valores utilizados para construir las curvas (CRR) estan basados en observaciones
sobre sismos de magnitud 7,5. Para ajustar el valor (CRR) a magnitudes menores de sismos
Mw 7,5; fue necesario aplicar factores de correccion de escala. Estos factores de seguridad

se pueden calcular segun la siguiente expresion:
FS= (CRRy:6"c /ICSR M. 0'yc) (3)
RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1, se presentan los municipios estudiados con el numero de perforaciones
encontradas por municipio y los porcentajes de esas perforaciones que resultaron zonas
licuables para sismos con magnitudes Mw 7.5, 7.0, 6.5 y 6. Por tanto, del analisis hecho a
707 perforaciones con ensayos SPT, arrojaron, 691 zonas con susceptibilidad a licuar (Fig.
1), encontrando que 117de ellas, tienen probabilidad de licuar para un sismo de magnitud
mayor o igual a Mw 6.0. Igualmente se encontrd que en 58 zonas del AMV, el potencial de
licuacion se ubica en estratos de suelo de profundidad menor o igual 5 metros, lo que nos
permite observar que esas zonas, van a requerir revisiones mas detalladas para la

construccién deedificaciones de poca altura.



Tabla 1. Porcentajes del potencial de licuacion (FS<I), en el AMV

Municipios  N° Perforaciones Magnitud del sismo
75 7.0 6.5 6.0

Valencia 257 25,95% 24,57% 22,11% 17,38%
Los Guayos 39 22,36% 10,49% 19,0% 10,26%
Naguanagua 87% 29,0% 38,0% 57,0% 47,13%
San Diego 115 24,79% 24,79% 23,97% 21,49%
Guacara 197 0,47% 047% 0,47% 0,47%

Libertador 12 33,33% 16,67% 16,67% 16,67%

Fig. 1. Ubicacion de zonas potencialmente licuables, FS<I, en el AMV.

Otro aspecto importante a resaltar, es que el tipo de suelo predominante en las zonas
que resultaron con probabilidad de licuar, es el de arena limosa (SM) en un 65%. A
continuacidn se presentan mediante el uso de sistema de informacion geogréfica el mapa de

licuacion del AMV, para sismo de magnitud Mw. 6.0.
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Fig. 2. Potencial de Licuacion de los suelos del AMV, para un sismo Mw. 6.0.

CONCLUSIONES

En el AMV, se encontraron suelos potencialmente Licuables, primordialmente en los
municipios Naguanagua, Valencia y San Diego, coincidiendo estos con su cercania a cursos

de agua y a los sistemas de falla de San Sebastian y La Victoria.

Se observo en las zonas potencialmente licuables del AMV, que el suelo predominante
es la arena limosa (SM), por lo que se corrobora la posibilidad de que en dichas zonas se

pueda producir la licuacién.

Debido a la cantidad de lugares donde se encontrd licuacién a profundidades hasta los
5m, para sismo de Mw 6.0, se puede inferir, que un nimero importante de estructuras de

baja altura, pudieran verse afectadas por este fenémeno.

Es importante el nimero de zonas o lugares en el AMV, que resultaron licuables para

sismo de magnitud Mw. 6.0, ya que este valor es menor que el historico sismico.



Los factores de seguridad de licuacion obtenidos, muestran la existencia de extensas
aéreas urbanas con riesgo de licuacion, por lo que se requeriran estudios més detallados que

permitan un uso seguro de estas zonas.
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