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Resumen

Este proyecto es parte de un proyecto de investigacion realizada para la oficina del
Comisionado de Seguros de Puerto Rico. El proyecto consiste en la generacion de mapas
de tipos de suelo para el municipio de Arecibo. Las suelos se clasifican segun el NEHRP
(National Earthquake Hazards Reduction Program). El generar estas zonas envuelve la
recopilacion y organizacion de informacion sobre los suelos a ser estudiados. Para suelos
tipo F, la evaluacion se apoya en aplicar la metodologia propuesta por Youd et al. (2002)
combinado con el uso del indice potencial de licuacion (Liquefaction Potential Index,
LPI) propuesto por Iwasaki et al. (1982). Las herramientas utilizadas para la
organizacion de la informacion y analisis de licuacion son los programas LicuadoPR y
ARCGIS 9.0. El mapa de clasificacion de suelo tipo NEHRP generado incluye los suelos

tipo F susceptibles a la licuacion.



Abstract

This project is part of a research carried out for the Office of the Commissioner of
Insurance of Puerto Rico. It consists of the creation of map of soil types zones for the city
of Arecibo. These soil zones are classified using the NEHRP guidelines (National
Earthquake Hazard Reduction Program). The creation of soil zones involves the
recompilation and organization of information of the soils to be studied. For the soil type
F, the evaluation is done applying the methodology proposed by Youd et. al. (2002) and
combined with the Liquefaction Potential Index of Iwasaki’s et. al. (1982). The tools
used for the organization of information and analysis of liquefaction are LicuadoPR and
ARGIS 9.0 software. The soil classification map includes those soils type F susceptible

to liquefaction.
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CAPITULO 1 Introduccién

En Puerto Rico ocurren eventos sismicos. Estos han ocurrido en el pasado y han de
volver a ocurrir. De hecho, Puerto Rico esta ubicado en una zona de alta peligrosidad
sismica. Tan cierto es esto que ocurren un promedio de seis sismos diarios. Segun la Red
Sismica de Puerto Rico para el afio 2007 se registraron 2,253 sismos (2008). En el UBC de
1997 (Uniform Building Code) Puerto Rico tiene un coeficiente de zona sismica de tres de
una escala del cero al cuatro. Se entiende que mientras mayor sea el niUmero mayor es la
aceleracion efectiva del suelo esperada en un periodo de tiempo dado.

A través de la historia la isla ha experimentado fuertes temblores que han causado
pérdida de vidas y dafios a la propiedad. Actualmente se tiene conocimiento de cuatro
sismos fuertes que han azotado la isla de Puerto Rico. El terremoto de mayor destruccién fue
el del 11 de octubre de 1918 el cual tuvo una magnitud de Ms = 7.3 y su epicentro fue
localizado en el Cafion de la Mona. La intensidad en Aguadilla, segin la escala Rossi-Forel
utilizada en la época, fue de IX. Esto indica que fue capaz de destruir propiedades (4
millones en dafios a la propiedad) y de ocasionar pérdida de vidas (116 fatalidades). Los
estudios de campo que se hicieron después del sismo mostraron grietas y ondulaciones en la
superficie que explicaban el por qué de tan alta intensidad. La fuerza fue mayor en los
terrenos aluviales y se acentué donde estaba el agua subterranea cerca de la superficie.
Desafortunadamente, en Puerto Rico, gran parte de los pueblos estan cimentados sobre suelos
aluviales lo cual contribuye al aumento en el riesgo sismico (Red Sismica de Puerto Rico

2005).



El municipio de Arecibo, el cual sintio una intensidad de VII en el sismo de 1918,
también tuvo dafios y pérdida de vidas segun nos dice su historia. Durante el terremoto del
1918 se destruyd la bdveda, también conocida como abside, y el campanario de la hoy
catedral San Felipe de Arecibo.

Arecibo existe como nucleo poblacional desde el 1533. Toma su nombre de un jefe
indio llamado Arazibo. En el 1614, por su crecimiento poblacional, fue ascendida a pueblo.
En el 1846 se construye la primera iglesia de mamposteria y ladrillos. Esta fue arruinada por
sismos en el mismo afio y en el 1859. La iglesia fue reconstruida en el 1882 (Ortizal, 2009).

Este Municipio integra 18 barrios (ver Figura 1-1) y la ciudad. Arecibo es uno de los
pueblos mas grandes de Puerto Rico con 330.2 km? de superficie. Como es de esperarse, s
uno de los que tiene mayor poblacién con un total de 100,131 personas segun el censo del
2000. Si se compara su poblacién actual con la del 1920, la cual era de 46,578, veremos que
esta ha crecido mas del doble. Con este aumento en poblacidn se espera que si volviera a
ocurrir un terremoto como el del 1918 los dafios a las propiedades y la pérdida de vidas
serian considerablemente mayores.

Arecibo, como el norte de Puerto Rico, es caracterizado principalmente por
topografia cérstica. Los principales tipos de caracteristicas del carso tropical son bien
definidas. Siete amplias subdivisiones fisiograficas son reconocidas. Cinco de estas pueden
ser relacionadas por diferencias litoldgicas subyacentes a la caliza en el fondo y depositos
superficiales (Briggs, 1968).

1. Carso tenue — En la region suroeste de Arecibo, al sur de La Esperanza y al oeste del Rio
Tanam4, hay un area pequefia caracterizada por pendientes moderadas, relieve local que

raramente excede 60 m y el drenaje interior. Depresiones amplias y profundas, lomas



con forma de domo, bordes irregulares y patrones rudimentarios de quebradas, son tipicas
en estas regiones carsticas. Los afloramientos son mayormente tiza y marga de la
Formacion Cibao, pero la region esta subyacida en parte por la Caliza Montebello
Miembro del Cibao.

Sumidero Carstico — Este tipo de topografia ocurre en una banda de cerca de 4 km de
ancho a lo largo de la parte sur Arecibo. Este subdivision es interrumpida por el area de
carstica subyacente y los valles del Rio Grande de Arecibo y el Rio Tanama. Los
sumideros son separados por varios bordes serrados y torres subpiramidales. Algunos
sumideros son de hasta 50 m de profundidad. Algunos de estos se han coligado para
formar valles carsticos irregulares, mas notable en el area de afloramientos del Miembro
Caliza Montebello a lo largo del contacto entre Miembro Montebello y la subyacente
Caliza Aguada. Los sumideros céarsticos estan generalmente restringido a las rocas del
Montebello y Aguada. En Montebello los sumideros individuales son de hasta 250 m a lo
largo, mientras que en Aguada estos son de hasta 200 m.

Mogote carstico — Al norte del sumidero cérstico y excediéndose a lo largo del centro del
Arecibo, excepto en el valle del Rio Grande de Arecibo, hay una bien desarrollada
topografia carstica de diferentes tipos. Las lomas en forma de domo son llamados
mogotes, del que este tipo de topografia toma su nombre. En Arecibo los mogotes suben
hasta 50 m y son comunmente de 100 a 150 m de diametro en la base. Estos también son
observados como los picos bordes rocosos alargados que tiene hasta 70 m de relieve
local. Algunos sumideros poco profundos y algunos patrones débiles de drenaje detritico
también son encontrados. EIl Mogote carstico se han desarrollado solo de las partes baja

y media de la Caliza Aymamon.



4. Colinas ondulantes y planos irregulares con caracteristicas carsticas menores — Esta
subdivision también se extiende a lo largo de Arecibo, con la excepcién del area ocupada
por el valle del Rio Grande de Arecibo. Al sur esta subdivision se nivela al mogote
carstico. En el lado este es limitado por la Ciénaga Tiburones; en el oeste esta se
extiende hasta incluir la escarpa justo al sur de la carretera PR #2. Las colinas es esta
subdivision tienen pendientes de leves a moderadas y el relieve local es generalmente
menor de 60 m. Mogotes y bordes irregulares estan presentes, pero estos son menos
deslumbrantes que los mas pronunciados mogotes carsticos mas al sur y generalmente
tiene un menor relieve local y pendiente mas leve. Planos de depositos de manto ocurren
en partes de esta subdivision, pero las depresiones son poco profundas y el drenaje
interior es raro. En algunas pendientes se han desarrollado patrones de drenaje dendritico
aunque no hay corrientes perennes. Las colinas ondulantes y los planos irregulares estan
mayormente en la Caliza Camuy, pero en la parte sur de la subdivision contiene aéreas
subyacidas por la parte superior de la Caliza Aymamon y en el noroeste contiene areas
subyacidas por dunas cementadas.

5. Ciénaga Tiburones — el pantano llamado Ciénaga Tiburones se extiende desde el plano
inundable del Rio Grande de Arecibo hacia el este de Arecibo con un largo total de 1.5
km. Este es virtualmente plano y consiste de suelo pantanoso y pantano turboso en o

cerca del nivel del mar.



Figura 1-1: Pueblos del Municipio de Arecibo

6. Tierras bajas costeras ondulantes — Toda el area de relieve bajo a moderado entre la
costa y la Ciénaga Tiburones, el plano inundable del Rio Grande de Arecibo, las colinas
ondulantes y planos irregulares al sur son parte de las tierras bajas costeras ondulantes.
Este subdivision esta caracterizada por bordes orientas de este a oeste, promontorios y
dunas con alturas menores de 20 m sobre el nivel del mar en la mayoria de los lugares. La
mayor parte de las pendientes son leves, pero se encuentran pequefios riscos mayormente

en la costa. Regiones planas amplias y zanjas ocurren comunmente entre los puntos mas



altos y depresiones ocasionales marcan desarrollos carsticos menores y deflacion
topografica. La Caliza Camuy aflora en algunas lugares en esta franja, pero en la mayor
parte de los lugares son ocultados por depositos superficiales. Las dunas cementadas y
dunas de arenas forman la mayor parte del relieve moderado en y cerca de la costa.

Valle del rio y planos inundables — La caracteristica fisiografica mas prominente en
Arecibo es el valle del Rio Grande de Arecibo. Murallas casi verticales suben tan alto
como 180 m el plano inundable cerca de la esquina sur donde el releve local total es de
250 m. los lados del valle son progresivamente menos inclinados y mas bajos en el norte;
en el noreste el plano inundable se une con la Ciénaga Tiburones. Bancos irregulares con
desarrollo carstico moderado ocurren en los lados del valle representando transiciones de
divisiones fisiograficas adyacentes. El rio serpentea a lo largo del plano inundable que es
de 1.2 km de ancho en la esquina sur y se reduce a 0.6 km en San Pedro y se amplia es
sus confines bajos a mas de 5 km. En los confines bajos del valle del Rio Grande de
Arecibo el espesor promedio de los depdsitos aluviales es de 40 m y una paca extensa de
arcilla dentro del valle aluvial tiende a separarlo en aguas situadas a nivel superior e
inferior. Los depositos exceden los 90 m en la entrada al rio a hacia un canal estrecho
(Renken, Ward, Gill, Gbmez, & Rodriguez, 2002).

El Rio Tanam4, que entra en el Rio Grande de Arecibo en el suroeste, tiene
murallas bien empinadas, en lugares totalmente verticales, con relieve local en algunos
puntos de mas de 125 m. E rio ha formado planos inundables en algunos lugares a lo
largo su curso; el plano mayor, de cerca de 150 m de ancho, es cerca de 1.5 km al este de

La Esperanza.



Investigaciones relacionan al tipo de suelo con la vulnerabilidad de las estructuras
(Idriss, 1990). Un ejemplo de esto lo fue el terremoto en México el 19 de septiembre de
1985. Este ocurrié en la parte central de la costa del pacifico de México; caus6 10,000
fatalidades y destruyd un gran numero de edificios en el distrito federal. EI sismo fue de
magnitud 8.1. Segun los estudios que se han realizado una de las causas principales de la
gran devastacion que produjo este sismo se debe a la composicion de los suelos en el valle de
México. Las arcillas blandas en el terreno amplificaron las ondas en la region central del
pais y particularmente en la ciudad de México. Esto ocurri6 a tal magnitud que se registraron
aceleraciones de hasta 17% del valor de la gravedad. Con estas aceleraciones, un periodo
fundamental de dos segundos y una duracién de varios minutos, las estructuras,
especialmente las de 6 a 15 pisos, eran altamente vulnerables. Tal fue la destruccion que
unos mil edificios de la ciudad quedaron devastados y mas de cinco mil sufrieron dafios
estructurales.

Durante el terremoto del 1918 en Puerto Rico, pueblos que estaban mas lejos del
origen del sismo sufrieron dafios mayores que pueblos que estaban méas cercanos al mismo.
Por ejemplo: Aguada, Afiasco y Mayaglez, ciudades que estan cerca de Rincon, el cual
sufri6 comparativamente poco dafio. Los cuatro pueblos se encuentran en la costa, pero
Mayagiiez, Afiasco y Aguada estan cimentados en suelos aluviales a solo cinco o seis metros
del nivel del mar y el agua subterranea se encuentra a s6lo uno a tres metros de la superficie.
La inmunidad relativa de Rincon es explicada por su localizacion en las rocas y en suelos
residuales. Esto mismo sucedio con otros pueblos en la Isla donde la intensidad sentida fue

mayor debido al tipo de suelo aluvial.
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1.1 Motivacioén

Este proyecto esta enfocado principalmente en la preparacion de un mapa de tipos de
suelo basado en el NEHRP y adoptado por UBC 1997 para el municipio de Arecibo y es
parte del trabajo realizado para la oficina del Comisionado de Seguros. La Oficina del
Comisionado de Seguros de Puerto Rico necesita saber la distribucion de los tipos de suelo
en las zonas metropolitanas de mayor vulnerabilidad en Puerto Rico (Ponce, Mayaglez,
Arecibo, Caguas, Humacao y San Juan). Esta informacion es basica para conocer el nivel de
riesgo que las estructuras corren de sufrir dafios en el caso de un terremoto. Como parte
integral del mapa de clasificacion de suelo se estara determinando cuan susceptibles son estas
ciudades para que ocurra el fendbmeno de la licuacion. Para esto se le calculara un indice
potencial de licuacion segun las propiedades y comportamiento del suelo en el caso de un

terremoto fuerte.

1.2 Resumen de Capitulos

En el segundo capitulo se discuten publicaciones previas relacionadas con el tema de
este proyecto. El tercer capitulo presenta el trasfondo tedrico de esta investigacion. Se
discuten los procedimientos disponibles para calcular los pardmetros que identifican la
licuacion con sus respectivas formulas y tablas segin el método simplificado del consenso
NCEER. En el cuarto capitulo se discutira la metodologia utilizada para identificar los
lugares susceptibles a licuacion en el pueblo de Arecibo. Ademas, se presentan los
resultados finales de la investigacion. Finalmente, en el quinto capitulo se presentan las

conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO 2 Revision de Literatura

El sismo que ha ocasionado mayor dafio en Puerto Rico es el del 1918 como se
menciona anteriormente. Este sismo ha sido objeto de varias investigaciones (Reid & Taber,
1919). De éstas se ha podido revelar las causas y efectos. En Arecibo y sus alrededores el
nivel de intensidad fue de VII (escala Rossie-Forel) lo cual implica que hubo dafios
significativos en las estructuras. Segun Reid y Taber (1919) en algunas iglesias, como la de
Arecibo, las columnas de mamposteria que sostenian los arcos entre la nave y los pasillos
fueron aplastados como si hubiesen sido sujetas a compresiones verticales fuertes. En este
municipio, segun los investigadores, los movimientos horizontales dominantes parecen hacer
sido en la direccidn este-oeste. La torre de la iglesia de Arecibo fue gravemente agrietada e
inclinada hacia el este; una chimenea cerca del Puente de Hierro fue doblada hacia el este; las
grietas del techo de ladrillos del edificio municipal iban mayormente en una direccion norte a
sur.

En Arecibo la intensidad aparente fue un poco mayor a la de Ponce. La ciudad esta
mayormente construida sobre aluvion de rio, y el dafio a los edificios fue mayor cerca del Rio
Grande de Arecibo donde hubo caidas de los bancos hacia el rio con la formacion de grietas
en las carreteras aledafias. El techo de aguilon del teatro cubierto de cuatro capas de losa de
ladrillo, se esparcio y agrietd las paredes laterales cerca del techo. En la central Cambalache,
2 kilometro al sur de Arecibo, una chimenea de ladrillo de 68.5 metros de altura y de 7
metros de didmetro en la base, fue rota a 30 metros sobre el suelo y la porcion superior fue
tirada al suelo. Grietas fueron formadas en muchos lugares donde hubo suelos aluviales y la

intensidad fue cerca de VII (escala Rossie —Forel). Estas parecen haberse originado de dos



formas diferentes. Un tipo lo fueron las grietas paralelas al curso de rio cercano y fue causada
por la caida de los bancos. El otro tipo de grietas fueron formados en valles donde el nivel
fredtico estaba cerca de la superficie y donde se debio a suelos arenosos. Agua salié de
muchas de estas grietas debido a la presion de las ondas y arena salio a la superficie.
Molinelli (1988) realiz6 un estudio de vulnerabilidad para las regiones de Aguadilla,
Arecibo y Ponce. Este examind la vulnerabilidad de estos municipios al graficar, por medio
de un mapa, la distribucién espacial de peligros geologicos, los sismos, la licuacién y los
derrumbes de tierra. Cada peligro geoldgico es representado en un mapa de acuerdo a tres
niveles de susceptibilidad determinados por caracteristicas geoldgicas, hidrologicas y
geomorfoldgicas de cada zona. EIl estudio concluye que las zonas mas vulnerables a la
amplificacion de movimientos de suelo son el area de estudio de Ponce y la region del valle
del Rio Grande de Arecibo. De igual forma los rellenos puestos en los depdsitos de la costa
en la region del puerto de Ponce y, en un menor grado, cerca de Punta Morrillos en Arecibo.
Potencial de licuacion de moderado a alto esta presente en los depésitos aluviales del Rio
Grande de Arecibo, Culebrinas, Tallaboa, Pastillo, Portugués, Cerrillos, Inabon, Guayo,
Jacagues y Quebrada del Agua. De igual forma ocurre en los depdsitos de arena saturada
cerca de las costas, las dunas y especialmente las playas abandonadas del sur de Ponce.
Potencial de derrumbes de moderado a alto esta presente en los lados empinados del valle del
Rio Grande de Arecibo. Aqui el soporte lateral ha sido removido y la erosion lateral de la
corriente ha expuesto el estrato méas débil por debajo de los mas resistentes. En la region de
Aguadilla los derrumbes son mas susceptibles a ocurrir a lo largo de los riscos costeros de
piedra caliza y los afloramientos de materiales geoldgicos mas débiles. En Ponce las zonas

mas susceptibles son las empinadas pendientes de la seccion sur de la Cordillera Central.
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Macari et al. (1994) realizaron analisis de licuacion para la zona oeste de Puerto
Rico. Este trata sobre la creacion de una base de datos basados en GIS (Geographic
Information System) de propiedades geotécnicas para la region y ademas evaludé el potencial
de licuacion segin el método del indice de Potencial de Licuacion (LPI). Para el desarrollo
de la base de datos diferentes agencias facilitaron estudios de suelo que incluian los
resultados de SPT (Standard Penetration Test). El indice LPI se determina utilizando un
programa computadorizado para cada uno de los estudios en diferentes escenarios sismicos.
Entre los diferentes escenarios se considera una magnitud de terremoto de 7.5 (Ms) y
aceleraciones maximas de suelo de 0.05g, 0.10g y 0.15g. Utilizando toda esta informacion se
crea un mapa de contornos el cual muestra los resultados de LPI sobre la regién. Con este
mapa se logra identificar regiones de licuacion potencial baja, moderada y alta para una
magnitud y aceleracion pico de suelo dada.

Dames y Moore (1999) realizaron un analisis probabilistico de peligrosidad sismica
(PHSA) en seis ciudades de Puerto Rico: Arecibo, Caguas, Fajardo, Mayagiiez, Ponce y San
Juan. EI propésito principal de esta investigacion es estimar los valores revisados de
aceleracion pico efectiva (A,) y la velocidad pico efectiva (A,) para el NEHRP en la roca.
Ademas, proveen valores de 5% de respuesta amortiguada de aceleracion espectral (PSA)
para siete periodos oscilatorios (T = 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5, 1.0 y 2 segundos) para
probabilidades de excedencia de 10% en 50 afios y 2% en 50 afios. El espectro de 10% es
utilizado para obtener los valores de A, y Ay (0.22 y 0.17 respectivamente para Arecibo) para
cada ciudad. Ademas, estos valores se utilizan para crear espectros de disefios para los

pueblos mencionados. EIl espectro de 2% es generado en caso de que la Comision de
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Terremotos decida seguir las provisiones sismicas del NEHRP de 1997, NEHRP de 2000 o el
IBC del 2000.

Llavona (2004) realiz6 una investigacion sobre clasificacion de suelo y determinacion
del indice potencial de licuacion para el municipio de Mayagliez. Con tal propoésito se
utilizaron estudios de suelo facilitados por diferentes compafiias especializadas. Ademas,
con la ayuda de diferentes programas logra realizar la clasificacion de suelo al utilizar como
guia las provisiones dadas por el UBC 97. Determina asi el indice de Potencial de Licuacion
(LPI). Para calcular este indice a cada estudio de suelo analizado le asigna un valor entre 0 —
100 de acuerdo a los factores de seguridad contra licuacién de cada una de las capas de suelo.
Finalmente la informacion recopilada y los analisis son presentados por medio de un mapa.
El mapa se crea con la ayuda del programa ARCVIEW 3.2. En este se muestran las regiones
divididas segun el tipo de suelo y las regiones que pudieran estar experimentando licuacion
durante un evento teldrico.

Odum et al.(2004) realizan estudios de refraccion y reflexién de ondas sismicas para
determinar velocidades de ondas S y P cerca de la superficie en formaciones geoldgicas
dentro de las regiones urbanas. Segun se menciona en el estudio la velocidad de la onda de
corte (Vs) afecta grandemente la amplificacién en los 30 a 60 metros superiores y duracion
del movimiento en la superficie en el caso de un terremoto. Utilizando técnicas para perfilar
de refraccion/reflexion adquieren y determinan Vs y las velocidades de ondas de compresion
(Vp) en 14 localizaciones en las que estan incluidos los municipios de Arecibo, Mayagtiez,
Ponce, Humacao, Fajardo y San Juan, al igual que en estaciones de sismdgrafos de la red
sismica de Puerto Rico. La informacion se interpreta utilizando el método intercepto-

pendiente descrito por (Mooney, 1984). Basado en los resultados obtenidos de Vs se

12



construyen perfiles de velocidades Vs y V,, localizaciones segin el UBC, 1997. Los
resultados obtenidos en la investigacion se utilizan actualmente para calibrar la respuesta del
movimiento del suelo en los sismografos del Sistema Sismico Nacional Avanzado y para el
desarrollo de las regiones urbanas de Puerto Rico.

En el caso particular de Arecibo se hicieron estudios en el aeropuerto y en la pista
atlética del recinto de la Universidad de Puerto Rico en Arecibo. El aeropuerto se encuentra
parcialmente en el valle del rio. En este lugar la composicion del suelo segun la profundidad
fue:

e 0 - 2.5 metros -- Relleno artificial, aluvion y coluvién (Vs = 125 y 260 m/s)

e 2.5-23 metros — Blanket deposits, Qtb (Vs = 455 m/s)

e 23 -60 metros — Aymamon Limestone, Tay (Vs = 630 m/s)

La Vs30 para este lugar fue de 433 m/s que corresponde a tipo de suelo S, segun la
clasificacion de suelos del NEHRP.

La pista atlética de la UPR en Arecibo se encuentra a 9 km al oeste del aeropuerto.
La unidad superficial del suelo es Qtb (Quaternary to Tertiary Blanket Deposits, Briggs,
1968). La interpretacion de velocidad vs profundidad muestra la siguiente composicion:

e 0-1 metro— relleno artificial (190 m/s)

e 1-3.5 metros — mayormente aluvién y coluvién (300 m/s)

e 3.5-16 metros — Blanket deposits sands (375 m/s)

e 16 - 33 metros — Blanket deposits sands (425 m/s)

e 33 - 60 metros — Camuy Limestone (570 m/s)
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El Vs30, velocidad de onda de corte promedio correspondiente a los primeros 30 m, para este
lugar fue de 376 m/s que corresponde a tipo de suelo S se la clasificacién de suelos del
NEHRP. La informacion graficada de estos estudios se encuentran en el Apéndice B.

Jaca & Sierra (2002) realizaron un estudio de suelo en el Radio Telescopio de
Arecibo donde determinan Vs. Con esta informacion se puede determinar la clasificacion del
suelo segin NEHRP y adoptado por el UBC 97 para este lugar. Barrenaron hasta 25 pies de
profundidad encontrando piedra caliza a aproximadamente 5 pies de profundidad. Las
velocidades de las ondas de compresion a pseudo-intervalos de 10 pies estuvieron entre los
rangos de 2090 — 13,130 pies por segundo Y las velocidades de las ondas de corte a pseudo-
intervalo de 10 pies estuvieron entre los rangos de 1,070 — 4,080 pies por segundo. El
promedio de estas velocidades es de 1817 ft/s que equivale a la clasificacion de suelo segln
el NEHRP de Sc al igual que aquellos realizados por Odum et al., (2004). La informacion

graficada de este estudio se encuentra en el Apéndice C
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CAPITULO 3 Trasfondo Tedrico — Licuacion

3.1 Licuacion

Licuacion es definida como la transformacion de material granular de un estado
solido a uno liquido como consecuencia del aumento en las presiones de poro y, por
consiguiente, la reduccién de esfuerzo efectivo (Marcuson, 1978). La licuacién resulta de la
tendencia de los suelos a reducir en volumen cuando son sujetos a esfuerzos cortantes.
Cuando suelos granulares sueltos y saturados son expuestos a esfuerzos cortantes los granos
del suelos tienden a arreglarse en una forma mas densa, con menos espacio en los vanos,
mientras que el agua en los poros es forzada a salir. Si el drenaje del agua en los poros es
impedido, las presiones de poros aumentan progresivamente. Esto lleva a la transferencia de
los esfuerzos del esqueleto del suelo al agua en los poros que precipitando una reduccién en
esfuerzos efectivos y la resistencia al corte del suelo. Si la resistencia al corte llega a ser
menos que los esfuerzos estaticos, el suelo puede sufrir grandes deformaciones y se dice que
se licua. Este cambio de estado acontece mas facilmente en suelo granular suelto a
moderadamente denso con poco drenaje como las arenas arcillosas o arenas y gravas con
capas o rastros de sedimento impermeable.

Cuando suelos granulares densos son cargados, el esqueleto del suelo puede
comprimirse inicialmente y luego dilatarse mientras las particulas de suelo se mueven hacia

arriba y sobre las unas a las otras. Esta tendencia a dilatacion en los suelos granulares densos
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resulta en aumento en volumen y por consiguiente una reduccion en las presiones de poros.
Ademas, resulta en un aumento en el esfuerzo efectivo y el esfuerzo cortante.

La condicion de movilidad ciclica o licuacién ciclica implica una la acumulacion de
deformaciones durante la carga ciclica. Esta condicion ocurre en suelos densos. Debajo de
suelos levemente inclinados a completamente planos, la licuacién podria ocasionar
movimiento oscilatorio del suelo o esparcimiento lateral como consecuencia de las
deformaciones o de la movilidad ciclica. Los suelos sueltos también se compactan durante la
licuacion creando como consecuencia hundimiento del suelo; “Sand Boils” también podrian

surgir como manera de disipar la presion de poros excesiva (Youd, et al., 2001).

Figura 3-1: Sand Boil producido por licuacion durante el terremoto de El Centro en California en 1979.
(http://lwww.smate.wwu.edu/teched/geology/eq-general.html)

3.2 Método Simplificado Para la Evaluacion de Resistencia a
Licuacion de los Suelos (Youd, et al., 2001)

En las dltimas décadas una metodologia conocida como “el método simplificado” se ha

estado utilizando comdnmente para la evaluacion de la resistencia a la licuacion en los
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suelos.  Este método fue desarrollado creando ecuaciones empiricas basadas en
observaciones de campo, informacion de pruebas de laboratorio y prueba de de campo que se
observan después de los terremotos. La evidencia de campo consiste mayormente de
observaciones superficiales de los “sand boils”, grictas en el suelo y esparcimiento lateral.
La informacion es recopilada mayormente de lugares con pendientes leves a planas que
sustentan sedimento aluvial o fluvial a poca profundidad (<15 m). Este procedimiento fue
verificado y es aplicable sélo para este tipo de condiciones (Youd, et al., 2001).

Este método propone el célculo de un factor de seguridad contra licuacion utilizando la

siguiente ecuacion:

FS =(C§§F;5)><(MSF)X k, xk, (3.2.1)
donde CRR75 (Cyclic Resistance Ratio) es la razon de la resistencia ciclica correspondiente a
un terremoto de magnitud de 7.5, CSR (Cyclic Stress Ratio) es la razon de esfuerzo ciclico.
Los demas elementos de la ecuacion son: el MSF (Magnitude Scaling Factor) que es un
factor de correccion de escala por la magnitud del terremoto, k, que es un factor de
correccion por esfuerzos de confinamiento y k, que es un factor de correccién para lugares
con superficie del terreno no horizontal y que tiene un esfuerzo cortante inicial en el plano
horizontal. Un factor de seguridad (FS) mayor que uno indica que la resistencia a licuacion,

representada por el CRR;s, excede la demanda del terremoto (CSR). Dado a que la

resistencia es mayor a la demanda no se esperaria que ocurriera licuacion.
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3.3 Razon de Esfuerzo Ciclico (CSR) y Razon de Resistencia
Ciclica (CRR)

El célculo o estimado de dos variables es requerido para la evaluacion de la
resistencia de los suelos a la licuacién. Estas son la demanda sismica en la capa de suelo
generado por el terremoto expresado en términos de CSR (Cyclic Stress Ratio) y la
capacidad de resistir la licuacion expresados en términos de CRR (Cyclic Resistance Ratio).

Si CSR es mayor que CRR la licuacién puede ocurrir.

3.3.1 Evaluacion de la Razén de Esfuerzo Ciclico (CSR)

La evaluacion del potencial de licuacion es realizada comparando diferentes medidas
equivalentes de demanda sismica y de resistencia a la licuacion. El enfoque mas comun de
caracterizar las cargas de un terremoto es a través del uso de esfuerzos cortantes ciclicos.
Normalizando la amplitud del esfuerzo cortante ciclico por los esfuerzos efectivos verticales
iniciales la razon de esfuerzo ciclico (CSR) puede representar el nivel de cargas inducidas a
diferentes profundidades en un perfil de suelo por un terremoto. Hay diferentes principios
para evaluar los esfuerzos cortantes entre estos se encuentran el analisis de respuesta del
suelo o el procedimiento simplificado. Estos pueden ser utilizados para estimar el CSR
como funcion de la aceleracion pico en la superficie. De estos se discutird el procedimiento
simplificado.

Seed e Idriss (1971) formularon la siguiente ecuacion para calcular la razon de

esfuerzo ciclico:

CSR=(7,, /0%, ) =0.65(8y,, /9)(00 /0w )1, (3.3.1)
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donde amax = aceleracion horizontal pico en la superficie del suelo generado por un
terremoto (ver seccion Aceleracion Pico en la Superficie); g = aceleracion de la gravedad; rq
= coeficiente de reduccion de esfuerzo. Este coeficiente toma en consideracion la
flexibilidad del perfil de suelo. o,y oo = esfuerzos totales y efectivos respectivamente a
cierta profundidad z calculados usando las siguientes ecuaciones:
o, =2H (3.3.2)

O =2 H7 —Hu, (3.3.3)
donde H; = espesor de la capa de suelo; Ha = distancia entre el punto evaluado y el nivel
freatico; y, = peso unitario del agua y y; = peso unitario del suelo .

Para proyectos no criticos o para practica rutinaria, las siguientes ecuaciones pueden

ser utilizadas para estimar los valores promedios de ryg:

r, =1.0-0.00765z  paraz<9.15m (3.34.9)
r, =1.174-0.0267z para9.15m<z<23m (3.3.4.b)

donde z = profundidad de la capa de suelo en estudio en metros. Los valores promedios
calculados de las ecuaciones (2.3.4) se ubican en graficas en la Figura 3-2. Junto con el
rango de valores propuestos por Seed e Idriss (1971). Al utilizarse estas ecuaciones debe
entenderse y tomarse en consideracién que los valores de ry calculados sélo dan el valor
promedio de un posible rango de valores y que el rango de valores aumenta segin aumenta la
profundidad. Por consiguiente, la certeza con el que el CRS puede ser calculado disminuye
con la profundidad. En adicion a la incertidumbre con los valores de ry este procedimiento
no esta bien verificado para profundidades mayores de 15m (50ft) como se puede ver en la

gréfica de la Figura 3-2.
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3.3.2 Evaluacion del CRR

Se han desarrollado diferentes métodos para la evaluacion de la resistencia a la
licuacion. Un método recomendable para evaluar el CRR es recuperar y probar especimenes

de suelo no perturbados en los laboratorios. Desafortunadamente los

Figura 3-2: Comparacion de valores de ryy profundidad desarrollado por Seed e Isdris (1971) con los valores
promedios graficadas de las ecuaciones (3.3.4)

estados de esfuerzos “in situ” nunca son alcanzados en el laboratorio y los especimenes de
suelos granulares recuperados con técnicas de barreno y de muestreo actuales quedan
demasiado perturbados para llegar a resultados confiables. So6lo por medio de técnicas de
muestreo especializados, como el congelamiento del suelo, se pueden obtener especimenes
que estén lo suficientemente no perturbados para que los resultados sean representativos. El

costo de este tipo de procedimientos es generalmente prohibitivo para la mayoria de los
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proyectos. Para evitar problemas asociados con el muestreo y pruebas en el laboratorio, las
pruebas de campo son, al presente, las mas utilizadas para investigaciones de licuacion.
Varias pruebas de campo han ganado popularidad para la evaluacion de la resistencia a la
licuacion, incluyendo la prueba de penetracion estandar (STP), la prueba de penetracion de
cono (CPT), medicién de velocidad de onda de corte (Vs) y el método de penetracion de
Becker (BPT por sus siglas en inglés). La STP y la CPT son los preferidos debido a la gran
cantidad de estos equipos y por experiencia. Las otras pruebas pueden ser aplicadas en

suelos compuestos por sedimentos gravosos donde el acceso de equipo pesado es limitado.

3.4 Prueba de penetracion estandar (SPT)

El SPT es la prueba de investigacion de suelo més utilizada en los Estados Unidos y
Puerto Rico. Este involucra el penetrar un toma muestra de cuchara plegadiza cilindrico
estandar de 32 pulgadas en el fondo de un barreno. El toma-muestra se penetra un total de 18
pulgadas con un martillo que tiene una peso de 140 libras cayendo 30 pulgadas de altura. La
cantidad de golpes requeridos para penetrar el toma muestra tres incrementos sucesivos de 6
pulgadas es contado. EI primer incremento no es contado pues se asume que este ha sido
afectado por el proceso de barrenado. La cantidad de golpes para penetrar de 6 a 18
pulgadas son sumados para determinar el nimero de golpes N. Este valor, después de haber
sido corregido por factores como sobrecarga, eficiencia del martillo, tipo de toma muestra,
etc., es utilizado como base para el disefio de fundaciones y como indice para la resistencia a
licuacion.

Para la evaluacion de la resistencia a la licuacion, basados en STP, los criterios han

sido bastante robustos al pasar de los afios. Estos criterios estan incluidos en la grafica de
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CRR versus (Nj)so que se encuentra en la Figura 3-3. (Nj)so €S el conteo de golpes del STP
normalizado a un esfuerzo efectivo vertical de 100kPa y una razon de energia o eficiencia de
martillo de 60%. Ademas de esta hay otras correcciones para el valor de N y las cuales seran
discutidas méas adelante. La Figura 3-3 es una grafica de CSR calculado e informacion
correspondiente de (N;)so Yy fue creada con pruebas de campo en lugares donde los efectos de
la licuacion fueron o no fueron observados luego de terremotos con magnitudes de
aproximadamente 7.5. Las curvas de CRR en esta grafica son conservadoramente
posicionadas para separar regiones con informacién indicativa de no licuacion. Las graficas
son desarrolladas para suelos granulares con contenido de finos de 5%, 15% y 35% como es

mostrada en la Figura. Estas curvas son sélo validas para magnitudes de terremotos de 7.5.

3.4.1 CurvaBase para Arena Limpia Basado en la STP

Con el tiempo se han hecho varias correcciones a la curva original de CRR creada por
Seed e Idriss. Una de estas correcciones es el trazar la trayectoria de la curva base de arena
limpia a bajos (N;)so a una intercepto aproximado de 0.05 (Figura 3-3). Esta reforma la curva
para alcanzar mayor consistencia con las curvas desarrolladas por los procedimientos de CPT
y la velocidad de onda de corte. Seed e Idriss (1982) proyectaron la curvatura original a
través del origen, pero habia poca informacién como para limitarla en la parte inferior de la
grafica. Un mejor ajuste para presentar la informacion empirica es el inclinar la parte inferior
de la curva como es indicado en la Figura 3-3.

En la Universidad de Texas, A.F. Rauch (1998), aproxima de la Figura 3-3 la curva
base para arena limpia con las correcciones antes mencionadas a una magnitud de terremoto

de 7.5:
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1 (N 50 1

CRR,, = _
"34-(N;), 135 [10X(Ni)60+45]2 200

(3.4.1)

Esta ecuacion es valida para (Ni)so < 30. Para (Ni)so > 30 los suelos granulares
limpios son demasiado densos para que ocurra licuacion y son clasificados como no

licuables.

Figura 3-3: Curva para STP de arena limpia para magnitud de terremotos de 7.5 considerando el contenido de
finos y con informacién de diferentes lugares donde fue o no fue observada licuacion
(Seed, Tokimatsu, Harder, & Chung, 1985)

23



3.4.2 Influencia de contenido de finos al CRR

Otra de las correcciones realizadas con el pasar del tiempo es la del contendido de
finos. En el desarrollo original, Seed et al. (1985) notaron un aparente incremento de CRR
con el aumento en el contenido de finos. Si este aumento es causado por un aumento en la
resistencia a la licuacion o una disminucién de la resistencia a la penetracion no esta claro.
Basado en la informacion empirica disponible, ellos desarrollaron curvas de CRR para
varios contenidos de finos. Estos se representan en la Figura 3-3.

Una correccion revisada para contenidos de finos es implementada para ajustar la
base de datos empirica y para facilitar los célculos computarizados y otras ayudas
electronicas. Se han recomendado ecuaciones como correcciones aproximadas por la
influencia de contenido de finos. Otras caracteristicas, como la plasticidad, podrian afectar la
resistencia a la licuacién al igual que lo hacen finos, pero ain no se han desarrollado
correcciones aceptables para estos factores. La ecuacion para la correccion de (Nj)go para un

valor equivalente de arena limpia (N;)socs €S:
(Ni)GOCs =a+ﬂ(Ni)Go (342)

donde B y a = coeficientes determinados de las siguientes ecuaciones:

a=0 para FC <5% (3.4.3.8)

o =exp[1.76-(190/ FC?) | para 5% < FC < 35% (3.4.3.b)
a=5.0 para FC > 35% (3.4.3.0)

£ =10 para FC <5% (3.4.4.3)
B= [0.99 +(FC™/1, ooo)} para 5% < FC < 35% (3.4.4.h)

24



£=1.2 para FC <5% (3.4.4.0)

Estas ecuaciones pueden ser utilizadas para calculos rutinarios para resistencia de licuacion.

3.4.3 Otras correcciones

Varios factores, en adicion el contenido de fino y las caracteristicas del suelo, afectan
los resultados del STP como es mostrado en laTabla 3-1. La siguiente ecuacion toma en
consideracion estas correcciones:

(N;)g = N,CyC:C,C,C (3.4.5)
donde Ny, = resistencia a penetracion estdndar medida; Cy = factor para normalizar N, a un
esfuerzo efectivo vertical de referencia comin; Cg = correccion por la razén de energia del

martillo; Cr = factor de correccion por el largo de la vara; y Cs = correccion por equipo con o
sin “liners”. El valor de Ny, como funcién de la profundidad debe ser corregido debido al
esfuerzo efectivo vertical. Una vez rectificado el valor de N debe mantenerse relativamente
constante cuando no ha cambiado el tipo de suelo. Este factor es cominmente calculado

utilizando la siguiente ecuacion:
Cu=(R/o,)" (3.4.6)

donde P, es un valor de referencia de 100kPa y o v €s el esfuerzo efectivo vertical a la
profundidad donde fue realizada la prueba. Cuando se multiplica el valor de N por el factor
de correccidon Cy se obtiene un valor de referencia correspondiente a un esfuerzo efectivo
vertical oo, de 100 kPa (1 atm). Cy no debe exceder un valor de 1.7. La siguiente ecuacion
formulada por Kayen et al. (1992) limitan el valor a 1.7 y ajusta mejor a las curvas originales

especificadas por Seed e Idriss (1982):
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Cy =22/(12+0,,/R,) (3.4.7)

Ambas ecuaciones pueden utilizarse para aplicaciones rutinarias.

Tabla 3-1: Factores de correccion adicionales aplicados a los resultados de la STP (Skempton, 1986)

Factor Equipo Término Correccion
. (Pa/o'\o)"°
Esfuerzos Verticales Cn CN<17
Donut Hammer 05-1.0
. . Safety Hammer 0.7-12
Razon de Energia Automatic-Trip-Donut- Ce 0.8-13
Type Hammer
65 mm - 115 mm 1
Diametro Barreno 150 mm Cs 1.05
200 mm 1.15
<3m 0.75
3m-4m 0.80
4m-6m 0.85
Largo de Barra 6m-10m Cr 095
10m-30m 1
) Standard Sampler 1
Método de Muestreo Sample without liners C 11-13

El esfuerzo efectivo vertical o, utilizado en las ecuaciones debe ser el que esta
presente a la profundidad y en las condiciones actuales de la capa de suelo estudiada.
Aungue un mayor nivel de agua subterrdnea podria utilizarse conservadoramente en los
calculos de la resistencia a la licuacion, el factor Cy debe ser basado en esfuerzos presentes
en el momento de las pruebas.

Un factor importante es la energia transferida desde un martillo al toma muestra de
SPT. Varias investigaciones se han realizado para medir la energia transferida y han
encontrado una alteracion considerable. Debido a esta variabilidad en la eficiencia de los

diferentes martillos Seed et. al. (1985) sugieren que el valor de N fuera corregido a un valor
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de referencia de 60% de la energia teorica del martillo. Este valor de referencia fue adoptado
debido a que la mayoria de las pruebas que fueron realizadas en ese tiempo indicaban un
valor aproximado de 60% de la energia tedrica de la SPT. Algunos de los factores de
correccion para diferentes tipos de martillo se encuentran en la Tabla 3-1.

Otros factores de correccidn que estan relacionados con las caracteristicas del equipo
que se utiliza para tomar las muestras, son recomendados. Estos son los factores de
correccion para el largo de las barras utilizadas (<10 metros), diametros de perforacion fuera
de los intervalos recomendados (65-125mm), y toma muestra sin “liners”. Los rangos de
estos factores se mencionan en la Tabla 3-1. Un Cg de 0.75 debe ser utilizado para los
computos de resistencia a licuacion y largos de barra menores de 3 metros. A pesar que la
aplicacion de los factores de correccion debido al largo de barra presentados en la Tabla 3-1
resulta en valores de (Nj)so, €stas correcciones pueden ser despreciadas para calculos de
resistencia a licuacion para largos entre 3 a 10 metros. Esto se debe a que estas correcciones
no fueron aplicadas en STP a estas profundidades. Asi que las correcciones del largo de barra

estan implicitamente incorporadas al procedimiento empirico del STP.

3.5 Factores de Magnitud de escala (MSFs)

La curva base para arena limpia o las curvas de CRR aplican s6lo para magnitudes de
terremoto de 7.5. Para ajustar estas curvas a magnitudes mayores 0 menores que 7.5, Seed e
Idriss (1982) introducen factores de correccion de magnitud. Actualmente este factor es
definido por diferentes investigadores. Estos se encuentran en la Tabla 3-2. Estos ajustes a la
magnitud son utilizados para normalizar las curvas de CRR vs (Ni)so, Jcan O Vg a la

magnitud de 7.5. Por el contrario, los factores de ponderacidén de magnitud, los cuales son el
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inverso de los mencionados anteriormente, pueden ser aplicados para corregir CRS.

Cualquiera de estos factores de correccion lleva al mismo resultado final.

Tabla 3-2: Factores de Magnitud de Escala definido por diferentes Investigadores obtenido de pruebas de
campo (Youd & Noble, 1997a)

Seed & Ambraseys Andrus &
Magnitud Idriss Idriss m] 9r88 4 Arango (1996) Stokoe
(1982) ( ) (1997) Youd & Noble (1997b)
M Basado en | Basado en
distancia energia PL<20% | PL<32% | P .<50%
5.5 1.43 2.2 2.86 3 2.2 2.8 2.86 3.42 4.44
6 1.32 1.76 2.2 2 1.65 2.1 1.93 2.35 2.92
6.5 1.19 1,44 1.69 1.6 1.4 1.6 1.34 1.66 1.99
7 1.08 1.19 1.3 1.25 1.1 1.25 1 1.2 1.39
7.5 1 1 1 1 1 1 1
8 0.94 0.84 0.67 0.75 0.85 0.8? 0.73?

Youd et al. Donde:

donde;

Nota: ? = resultados inciertos

En este proyecto el factor utilizado esta basado en recomendaciones provistas por

MSF =

MSF = MSF,

MSFAndrus—Stokoe

+ MSF

Idriss

2

Idriss

M
MSFAndrus—Stokoe = l:7_v5v

MSF

102.24

Idriss = 256
M w

paraM,, <7.5

paraM,, >7.5

"

(3.5.1)

(3.5.2)

(3.5.3)

(3.5.4)
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3.6 Aceleracion Pico en la Superficie

En el procedimiento simplificado, la aceleracion pico horizontal amax en la superficie
generado por un terremoto es utilizado para caracterizar la intensidad del movimiento del
suelo. Para determinar este valor se pueden utilizar tres métodos:

1. A través de correlaciones empiricas de amax con la magnitud del terremoto, la
distancia de la fuente de energia del sismo y de las condiciones actuales del lugar.
(Este método es preferido sobre los otros.)

2. Por medio de andlisis de respuesta. Esto es, a través de programas computarizados
como SHAKE o DESRA o algun otro método de andlisis de respuesta. Este método
requiere que se suministre a los programas informacion de movimientos de suelo ya
grabados.

3. Por medio de razones de amplificacion como aquellos desarrollados por Idriss (1990,
1991) y Seed et al. (1994). Como la razén de amplificacion es influenciada por el
nivel de deformacién, magnitud de terremoto y el contenido de frecuencias ésta se
debe utilizar con extremo cuidado y, por consiguiente, lo hacen del método el menos
preferido. Por la falta de la informacion requerida para usar los métodos anteriores,
este fue el método utilizado en este proyecto (ver seccion 4.5.2 Aceleracién Maxima
en la Superficie).

Hay tres tipos de aceleracion pico que se podrian medir:
1. Laaceleracion méaxima horizontal
2. El promedio geométrico (la raiz cuadrada del producto) de los dos componentes

horizontales maximos.
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3. Lacombinacion vectorial de las aceleraciones horizontales.

De acuerdo a I.M. Idriss, en lugares donde informacion sobre los movimientos
estuvieran disponibles, el mayor de los dos componentes horizontales de la aceleracion pico
puede ser utilizado. Alli los valores grabados no estan disponibles, el cual era la circunstancia
para la mayoria de los lugares, la aceleracion pico puede ser estimada por las relaciones de
atenuacion basado en los promedios geométricos. En casi todas las ocasiones que los
movimientos grabados son utilizados, los picos de las dos grabaciones horizontales eran
aproximadamente igual. Asi que en donde un solo pico fue utilizado, el pico y el promedio
geométrico de los dos picos eran casi el mismo valor.

Basado en esta informacion, el uso del promedio geométrico es consistente con el
desarrollo del procedimiento y es preferido para la practica. Sin embargo, el uso de la mayor
de las dos aceleraciones pico ortogonales lleva a un sobrestimado de amax €l cual es
conservador y es permitido. La aceleracion vectorial es raramente calculada y no deberia
utilizarse. Las aceleraciones pico verticales son generalmente mas muchas menores que las
horizontales y son ignoradas para el calculo de la resistencia a licuacion.

En este proyecto la aceleracion méxima utilizada es basada en recomendaciones

propuestas por Mueller et al. (2004) (ver seccién 4.5.1 Aceleracion Maxima en la Roca)

3.7 Factor de Correccion Ky

Muestras de laboratorio cargadas ciclicamente indican que la resistencia a la licuacion
aumenta cuando aumenta el esfuerzo de confinamiento. Sin embargo, este aumento no es
lineal. Para tomar en consideracién la no linealidad entre el CRR vy la presion efectiva de

sobrecarga Seed (1983) introduce el factor de correccion K,. El factor extrapola el
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procedimiento simplificado a capas de suelo con presiones de sobrecarga mayores de 100Kpa

(1atm). Hynes y Olsen (1999) compilan y analizan informacion y llegaran a la siguiente

ecuacion para calcular este factor:
K, =(o/P,)"” (3.7.1)

donde o, es la presion de sobrecarga efectiva; P, es la presion atmosférica en las mismas

unidades que la presion de sobrecarga; f es un exponente que es funcion de las condiciones
del suelo, incluyendo la densidad relativa. Los valores de f recomendados son los siguientes:
e f =0.7-0.8 paradensidad relativa 40% - 60%
e f=0.6-0.7 para densidad relativa 60% - 80%

Estos valores aplican para arenas limpias, arenas arcillosas y para gravas.

3.8 Factor de Correccion para suelos con pendiente K,

La resistencia a licuacion de suelos que se dilatan (suelos granulares moderadamente
densos a densos bajo poco esfuerzo de confinamiento) aumenta segin aumenta el esfuerzo
cortante estatico. Por el contrario, la resistencia a licuacion de suelos que se contraen (suelos
sueltos y suelos moderadamente densos bajo altos esfuerzos de confinamiento) disminuyen
bajo un esfuerzo cortante estatico. Para incorporar el efecto del los esfuerzos efectivos
estaticos en la resistencia a licuacion Seed (1983) introduce el factor de correccion K,. Para
generar valores para este factor Seed normaliza el esfuerzo cortante estatico ts actuando en

un plano con respecto el esfuerzo efectivo vertical 6’y resultando en el parametro a, donde:

a=t,/o, (3.8.1)
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Pruebas de compresion triaxial de cargas ciclicas fueron usadas para determinar
empiricamente los valores de correccion de K, como funcién de o.

Harder y Boulanger (1997) notan que un gran rango de valores de K, fueron
propuestos en publicaciones pasadas. Esto indicaba la falta de convergencia y la necesidad
para continuar la investigacion. En el taller de la NCEER se concluye que a pesar de que
habian desarrollado curvas para determinar el factor estas no deberian ser utilizadas por no

especialistas en ingenieria geotécnica de terremotos o en practicas de ingenieria rutinarias.
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CAPITULO 4 Metodologia

El generar los contornos de los tipos de suelo envuelve la recopilacion y organizacién
de informacién detallada relacionada a datos geotécnicos, datos y estudios geoldgicos,
pruebas geofisicas, zonas inundables, mapas de suelo de agricultura, informacion
topografica, hidrologia y agua subterranea. Toda la informacion recopilada fue organizada
utilizando el programa ARCVIEW GIS.

El mapa de clasificacion de suelo es generado en este proyecto. Como parte integral
se determina y se incluye en el mapa el tipo de suelo licuable. La evaluacién se apoya en
aplicar la metodologia propuesta por Youd et al. (2002) combinado con el uso del indice
potencial de licuacion (LPI) propuesto por Iwasaki et al. (1982).

En este capitulo se discutird detalladamente todo lo relacionado al procedimiento
utilizado para realizar los analisis y mapas mencionados para el pueblo de Arecibo. Esto

incluye la recopilacién de informacién, metodologia y herramientas utilizadas.

4.1 Recopilacion de Informacién

Recopilar la informacion que ayuda a determinar la topografia y geologia de los suelos en
el municipio de Arecibo, es el primer paso en este estudio. A continuacion se presentan las
fuentes de informacion de este estudio:

1. Compafiias de Suelo - Para comenzar se contactan diferentes compafiias de suelos las
cuales voluntariamente facilitan para fotocopiar, estudios de suelos realizados en
diferentes regiones de Arecibo. Un total de 10 compafiias facilitaron la informacion

recopilada. Estas se presentan en la Tabla 4-1. Los estudios fueron realizados en lugares
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donde edificios, carreteras, puentes o alguna otra edificacion estructural fuera a ser
construida. Por cuestion de confidencialidad no se fotocopiaron conclusiones, analisis o
recomendaciones de las compafiias en los estudios. La porcion de los estudios obtenidos
proveen una descripcion de la composicion de las capas de suelo encontradas en el lugar
del barreno a sus respectivas profundidades y la direccién, en algunos casos las
coordenadas, donde el estudio se realiza. Ademas, proveen la profundidad a la que se
encuentra el nivel freatico.
Nivel Freatico. La localizacion del nivel freatico es de mucha importancia ya que la
licuacion no solo depende del tipo de suelo, sino que también de que el suelo este
saturado. Esto ocurre cuando el suelo se encuentra en o por debajo del nivel fredtico. En
algunos estudios no se precisaba si el nivel de agua subterrdnea no fue encontrado o no
fue determinado por lo que se tuvo que buscar mas informacion al respecto utilizando
otras fuentes. Esto sera explicado mas adelante.
Mapa geoldgico de Arecibo (Briggs, 1968). Un mapa geoldgico muestra la distribucion
de caracteristicas geoldgicas como lo son el tipo de unidad geoldgica, lineas de contorno
estratigraficas y lineas de falla, entre otras. Estas caracteristicas exhibidas por medio de
colores, lineas y simbolos especiales. Cada simbolo con su color correspondiente tiene
una explicacién al indicar la edad, el nombre y el tipo de roca de la unidad geoldgica. La
Figura 4-1 muestra el mapa geologico del municipio de Arecibo.

Se utiliza el mapa geologico para complementar la informacion obtenida por medio
de los estudios de suelos. En el caso donde no se encuentran estudios de suelo para

regiones especificas, este se utiliza como fuente principal de informacion sobre el suelo.
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Ademas, este se emplea como guia para delinear los contornos de los diferentes tipos de

suelo determinados.

Figura 4-1: Mapa geolégico del municipio de Arecibo (Briggs, 1968)

4. Mapa Topografico del USGS - Uno de los factores que afecta la determinacion de la
clasificacion del suelo es la topografia del suelo. El método aplicado en este proyecto se

limita a suelos donde la pendiente sea menos de 5%. Para poder determinar la pendiente
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y ver la topografia se manejan los cuadrangulos o mapas topograficos del USGS
(Departement of the Interior, 1964, revised in 1984). Estos muestran por medio de lineas
de contorno la altura de todo el municipio. Ademas, estos mapas exponen las carreteras
que ayudan a delinear los contornos finales de las regiones de suelos determinadas. El
mapa final de este proyecto es delineado sobrepuesto sobre este mapa.

Catastro de Suelos - Otra fuente de informacion acogida es lo que se conoce como el
Catastro de Suelos para la regién de Arecibo (United States Department of Agriculture
Soil Conservation Services, 1969). Esta publicacién del NRCS (National Resources and
Conservation Service) contiene informacion sobre propiedades fisicas, quimicas y de
ingenieria al igual que fotos aéreas, descripcidn sobre los diferentes tipos de suelo. Toda
esta informacion sirve de evidencia tanto para el agricultor como para el ingeniero para
saber el uso que se le podria dar a la misma. En nuestro caso se logra corroborar el nivel
freatico en lugares donde habia incertidumbre. Esta publicacion provee la profundidad
del nivel freatico hasta seis pies.

Pozos del USGS - EI USGS tiene en la Isla una serie de pozos que son monitoreados
para medir el nivel de agua subterrdnea. Esta informacion provista por el USGS tiene
validez para corroborar la informacion sobre los niveles freéticos en los lugares donde
hubo incertidumbre.

Mapas de zonas inundables de FEMA - la Agencia Federal para el Manejo de
Emergencias tiene una serie de mapas donde presentan, por medio de contornos, las
regiones susceptibles a inundaciones a una lluvia de uno y dos afios. Este mapa nos

ayuda a verificar zonas donde el nivel freatico este cerca de la superficie.
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4.2 Nomenclatura para Identificacion de Barrenos

Una vez recopilada la informacidn necesaria se procede a trabajar con los estudios de

suelo. Para este proyecto se utilizaron una cantidad de 84 estudios de suelo que contiene una

total de 372 “boring logs”. Estos tuvieron que ser identificados de una forma ordenada y

I6gica. Con este propdsito de adopta la siguiente nomenclatura como se presenta en la Tabla

4-1:

Tabla 4-1: Compafiias que facilitaron estudios de suelos y la cantidad que proveyeron a la investigacion.
Ademaés, las iniciales utilizadas en la nomenclatura.

e Las primeras dos letras son una abreviacion del pueblo. (Arecibo — AR)

Compainia Iniciales Estuflios R CG
Provistos | Nomenclatura
lvén Usero Pérez ARIV 1 ARIV0O1
Despiau Associates ARDS 2 ARDS006
Terra Tech ARTT 1 ARTTO09
Suelos Inc. ARSI 3 ARSIOT0
Jaca & Sierra Testing Laboratories ARJS 49 ARJS024
Advance Soil Engineering ARAS 20 ARASO85
Geo Cim ARGC 4 ARGC064
Geo Practica Inc. ARGP 2 ARGP 002
SoilTech ARST 1 ARSTO67
Geo Tech ARGT 1 ARGTO068
Total de estudios = 84
Total de Boring logs = 372

e Las proximas letras corresponden a una abreviacion de la compaiiia de suelo que

facilitara los estudios.

e Luego se colocé un numero de tres digitos que corresponden al nimero de estudio

gue se tiene hasta el momento.
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e Finalmente se le puso una letra en orden alfabético que indica la cantidad de

“boring logs” que hay en un mismo estudio.

4.3 Clasificacion de Suelos Segun NEHRP

En el proximo paso se clasifican los suelos descritos en los estudios de suelo segun el
codigo NEHRP y adoptado por el UBC 97. Este codigo ordena los suelos en seis tipos
diferentes como se puede apreciar en la Tabla 4-2. Estos estan clasificados desde Sa hasta la
Sk, donde la rigidez del suelo es mayor cuando el suelo es tipo Sa y menor cuando es Sg.  La

segunda columna de la tabla presenta una descripcion genérica de la dureza del suelo.

Tabla 4-2: Tipos de perfiles de suelo segun el NEHRP

Velocidad de Prueba de Resistencia al corte
Tipo Descripcion onda de Corte (Vs)| penetracion no drenada, (Su)
estandar, N
>5,000 ft/s
SA Roca dura (>1500 m/s) - -
2,500 a 5,000 ft/s
S8 Roca (760 a 1500 m/s) - -
1,200 a 2,500 ft/s >2000 psf
Sc Suelo denso y roca suave (360 a 760 m/s) >50 (>100 kPa)
. 600 a 1,200 ft/s 1000 a 2000 psf
Sb Suelo rigido (180aseomis) | 220 (50 a 100 kPa)
SE Suelo suave <600 s <15 <1000 psf
(<180 m/s) (<50 kPa)
SF Suelo que requiere evaluacion especifica

Existen tres parametros que nos permiten determinar el tipo de perfil del suelo. Estos
son: la velocidad de onda de corte promedio (Vs), la prueba de penetracion estandar (N) y la
resistencia al corte no drenada (S,). El pardmetro méas recomendado para clasificacion de
suelo es el de velocidad de onda de corte promedio (Vs,) ya que los métodos utilizados para

realizar las mediciones correspondientes no alteran la condicion existente del suelo
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obteniendo asi una clasificacion mas precisa. Sin embargo, este pardmetro rara vez se
calcula en estudios de suelo en Puerto Rico. Por ende, el parametro que se utiliza para este
proyecto es el valor promedio de N.

El cédigo recomienda promediar el valor de N hasta una profundidad de 100 pies (30
m) de profundidad.. Normalmente una profundidad de los barrenos de los estudios de suelos
realizados en Puerto Rico no llega a 100 pies (30m). Para ello se presume que el valor (N)
obtenido en la capa mas profunda se extendera hasta los 100 pies de profundidad. La
desventaja de este parametro es que s6lo tiene rango de valores de N para la clasificacion de
suelos desde Sc hasta el Sg por lo que no se pudo clasificar ningun suelo como Sa, Sg 0 Sk.
Para poder clasificar un suelo como Sa 0 Sgtiene que utilizarse la velocidad de onda de corte,
ya que como se observa en la Tabla 4-2 es el Gnico parametro que puede ser utilizado para
identificar esta categoria. Segun el UBC 97 para clasificar un suelo como Sg se necesita una
evaluacion mas especifica y detallada. Los suelos que podrian ser agrupados como Sg segun
el codigo deben tener las siguientes caracteristicas:

1. Suelos vulnerables a fallas potenciales o colapso debido a cargas sismicas entre los
cuales se encuentran los suelos licuables, arcillas altamente sensitivas y suelos
débiles y cementosos colapsables.

2. Limos y/o arcillas altamente organicas, cuando su espesor excede 10 pies (3,048
mm).

3. Arcillas con un indice de plasticidad alto, PI > 75, cuando su espesor excede 25 pies
(7,620 mm).

4. Arcillas rigidas y suaves a medianamente suaves cuando su espesor excede 120

pies (36, 576 mm).
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En este caso se cataloga todo tipo de suelo que sea licuable como Sg.
Para poder calcular el valor de N promedio se utiliza la siguiente férmula provista por

el UBC 97 en la seccién 1636.2.2:

>

Z |
Il

S
IR

Q| 2

(4.3.1)

Z

i=1 N
Donde d; es el espesor de la capa de suelo i y Nj es la resistencia a la penetracion estandar de
la capa de suelo tomada en consideracion. Para calcular este parametro se utiliza el programa
WINGEO desarrollado en el Departamento de Ingenieria Civil y Agrimensura del Recinto

Universitario de Mayaglez.

4.4 Indice de Potencial de Licuacién (LPI)

Se determina el factor de seguridad y el potencial de licuacion de todos los estudios de
suelos clasificados y estudiados en la parte anterior. Para hacer esto se emplea el método
propuesto por Iwasaki et al (1982). Este método fue originado en Japdn para poder estimar
el potencial de que ocurra licuacion y dafio que tendria la fundacién de una estructura en un
lugar. En este método se calcula lo que se conoce como el LPI. El indice presume que la
severidad de la licuacion es proporcional al:

a) espesor de la capa de suelo afectada por la licuacion
b) proximidad de la capa a la superficie
c) cantidad por la cual el factor de seguridad (FS) es menos de 1, donde FS es la

razon de resistencia a licuacion a la carga demandada por un terremoto. (Ver
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Seccion 3.2 “Meétodo Simplificado Para la Evaluacion de Resistencia a Licuacion

de los Suelos” ecuacion 3.2.1)

Se computa como una integracion ponderada de los factores de seguridad contra licuacion
para cada capa de suelo hasta una profundidad de 65 pies (20m). Este factor se encuentra
entre un rango de valores que va de 0 a 100. Un indice de cero indica que no ocurrira
licuacion y un valor de 100 que el factor de seguridad es cero en el rango completo de los 65
pies (20m). Los niveles de dafios, segun el LPI, son como sigue:

e 0-—Ningun Dafio

e 1-5-— Dafos menores

e 6-15 — Dafios moderados

e >15- Dafios mayores

Las ecuaciones utilizadas para determinar el indice potencial de licuacion son las siguientes:

20m
LPI = jo Few(z)dz (4.4.1)
1-FS FS<1.0
F = (4.4.2)
0 FS>1.0
w(z)=10-0.5z (4.4.3)

donde z es la profundad del suelo en metros, w(z) es el promedio ponderado de la
profundidad, FS es el factor de seguridad para licuacién y LPI es el indice de Potencial de
licuacion. En la Figura 4-2 hay un ejemplo de los valores de factor de seguridad y de

profundidad ponderada.
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Figura 4-2: Ejemplo del valor F y W(z)

Para determinar este indice se utiliza el programa LicuadoPR.xls (Sosa & Pando). Este
programa fue desarrollado en el Departamento de Ingenieria Civil y Agrimensura en el
Recinto Universitario de Mayagiiez. Este requiere que se le integre toda la informacion de
clasificacion de suelo, valores de N y densidad de suelo por capa. Ademas, se debe insertar
los pardmetros béasicos para la determinacion del indice de licuacion. Estos son:

1) aceleracion méaxima en la rocay en la superficie,

2) la profundidad del barreno

3) la magnitud del terremoto

4) nivel fredtico

5) factores de correccion para el valor de N

6) Factores de correccion por magnitud

7) Informacion del perfil de suelo obtenido de SPT
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4.5 Determinacion de Parametros Basicos para Licuacion

El programa licuadoPR necesita los parametros mencionados anteriormente para
realizar el analisis de licuacién. En esta seccién se mencionard como se determinaron los

mMismos.

451 Aceleracion Maxima en la Roca

La estimacion de la aceleraciébn maxima en la roca fue basada en un periodo de
recurrencia de 250 afios. Los valores de disefio de la aceleracion pico horizontal para el
municipio se estima a base de las presentaciones provistas por Mueller et al. (2004). Estas
recomendaciones se basan en presumir un terremoto de disefio con magnitud de Mw =7.0.
Mueller et. al. produce graficas para estimar los valores de la aceleracion méaxima en la roca
de suelos competentes (suelos de tipo Sg) como funcidén de la probabilidad deseada de
ocurrencia y el tipo de fuente sismica. Un ejemplo de una de estas graficas realizadas para el
municipio de Mayaguez y San Juan se encuentran en la Figura 4-4. Usando esta grafica se
obtiene la aceleracién para un periodo de 250 afios de recurrencia (Exceedance/Years =
0.004) en la curva que considera todos las fuentes sismicas que afectan la regién. En el caso
de Mayagiiez esta aceleracion tiene un valor de 0.20 g y en el caso de San Juan es de 0.18g.
Esta metodologia es aplicada de forma similar en otros pueblos.

En las ciudades donde no se realizan graficas, como es el caso de Arecibo, se utiliza
una interpolacion lineal. Esta interpolacion esta basada en las aceleraciones y las distancias
de los municipios méas cercanos que tienen informacién graficada. Para Arecibo se interpola
utilizando la aceleracion de Mayagiiez, 0.20 g, y la aceleracion de San Juan, 0.18g. La

distancia lineal aproximada entre Mayaguez y San Juan es de 114 km. Desde esa linea entre
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Mayagiez y San Juan se dibuja un segmento perpendicular hasta Arecibo. EI segmento
divide la distancia entre San Juan y Mayaguez en dos partes de la cuales la distancia desde
Mayaguez hasta la perpendicular es de aproximadamente 50 km. Con estas medidas se
procede a hacer la interpolacion lineal de la cual se determina que la aceleracion es 0.19 para

Arecibo. La metodologia se presenta graficamente en la Figura 4-3.

0.20-0.18  0.20— Ac
114km  50km

Ac=0.19

(4.5.1)

Figura 4-3: Estimacion por interpolacién de la aceleracién en la roca de Arecibo

4.5.2 Aceleracién Maxima en la Superficie

Una vez se obtiene el valor de la aceleracion méxima en la roca se determina la
aceleracion en la superficie. Para esto se considera el hecho que la aceleraciéon es
amplificada segun sea la composicion de los suelos, de manera que los suelos blandos
amplifican mas que los suelos rigidos. La aceleracion en la superficie se determina

utilizando el coeficiente sismico C, que se encuentra en la tabla 16-Q del “Uniform Building
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Code”(1997). Con la aceleracion en la roca, que en la tabla es representado por el factor de
zona sismica Z y el tipo de suelo analizado, se busca en la tabla la aceleracion de la
superficie. En nuestro caso la aceleracion de la roca es de 0.19 por lo que se tuvo que hacer

una interpolacién como se muestra en la Tabla 4-3.

q 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 4-4: Curvas para la estimacién de la aceleraciéon méaxima en la roca (PGA) en los municipios
de Mayagiiez y San Juan (adaptada de Mueller, 2004)
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Tabla 4-3: Aceleracién méaxima en la superficie

PERFIL DE SUELO FACTOR DE ZONA SISMICA, Z

0.15 0.19 0.20
Sa 0.12 0.15 0.16
sb 0.15 0.19 0.20
Sc 0.18 0.23 0.24
sd 0.22 0.27 0.28
Se 0.30 0.33 0.34
Sf Requiere analisis

4.5.3 Nivel Freatico

El nivel de agua subterraneo, o nivel freatico, es uno de los pardmetros mas importantes
para determinar el indice potencial de licuacion. En los estudios de suelos presentados hay
casos donde el nivel freatico no es provisto y estos no especifican si no se encuentra o
simplemente no se busca. Para resolver esta situacion se realizan las siguientes pasos:

1. Presumir que el nivel freatico de estos estudios se encuentra en la superficie. Esto se
lleva a cabo en manera de prueba para observar como afecta a los estudios. Una vez
realizada esta prueba se observa que esta presuncion afectaba considerablemente el LPI
de estos estudios. Este se debe a que el tipo de suelo encontrado en gran parte del valle
del Rio Grande de Arecibo es favorable para que ocurra la licuacion. Obviamente, la
presuncion es demasiado conservadora como para tomarla como hecho.

2. Utilizacion de informacién provista por el Catastro de Suelos del Municipio de
Arecibo. Como se menciona anteriormente, este documento contiene informacion sobre
el suelo que puede ser empleado para los agricultores y los ingenieros. En nuestro caso
solo se buscaba el nivel freético y este documento lo facilita GUnicamente si se encuentra

en los primeros seis pies de profundidad. Este no nos proveyd ninguna informacion
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adicional ya que el nivel freatico de los suelos se encontraba a una profundidad mayor de
los 6 pies.

Pozos del USGS. ElI USGS tiene una serie de pozos en Puerto Rico con los cuales
investiga la ocurrencia, cantidad, calidad, distribucion y los movimientos de las aguas
subterraneas. Esta informacidn generada por estos analisis esta disponible para el publico
a través de su pagina en internet (USGS Water Resource, 2009). Un ejemplo se muestra
en la Figura 4-5. En nuestro caso nos interesa el nivel freatico de los pozos encontrados
en el municipio de Arecibo junto con sus coordenadas y elevacién de la superficie. La
localizacion de estos pozos son graficados para relacionar los estudios sin informacion
sobre el agua subterranea con el pozo mas cercano como es mostrado en la Figura 4-6.
En el caso en gue los estudios de suelo no estén cerca de pozos se hizo una interpolacion
lineal al tomar en cuenta la distancia del pozo y la diferencia en altura. Una lista de todos
los pozos utilizados se presentados en el Apéndice A segin su nimero de identificacion

mostrado en la Figura 4-6.

Figura 4-5: Informacion sobre el nivel freatico del pozo Barreto Dairy en Arecibo provista por el USGS
(USGS Water Resource, 2009)
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Figura 4-6: Pozos del USGS en el municipio de Arecibo y estaciones sismicas del Programa de
Movimiento Fuerte

4. Contenido de humedad. Como ultimo recurso se considera el contenido de humedad de
las muestras de suelo provistas en los estudios como indicativo de que el suelo esta
saturado y por consiguiente en o por debajo del nivel freatico. Se crea una tabla
relacionando, por medio de la formula 3.5.1, el contenido de humedad (w) de una
muestra saturada con su gravedad especifico (Gs), razon de vanos minima (e min) y
densidad relativa (Dr) como es mostrado en la Tabla 4-4. Para la determinacion de la
humedad los valores de gravedad especifica, razon de vanos minima y la densidad
relativa son presumidos utilizando valores tipicos para suelos arenosos. La gravedad

especifica para la arena se encuentra alrededor del 2.65 — 2.68. De la misma forma la
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densidad relativa de la arena suelta se encuentra desde 15% - 50% (Das, 2002).

Finalmente la razon de vanos minima para la arena suelta se encuentra alrededor de 0.40

y de arena densa de 0.80 De esta tabla se determina, conservadoramente, que cualquier

suelo que tuviera un contenido de humedad de mas de 20% esta en estado saturado.

Se=wG, S=100% —>e=WG,

W=—

2.65 0.635 23.96%
2.65 0.65 24.53%
2.65 0.7 26.42%
2.65 0.75 28.30%
2.65 0.6 22.64%
2.65 0.575 21.70%
2.65 0.8 30.19%
2.65 0.495 18.68%
2.68 0.635 23.69%
2.68 0.65 24.25%
2.68 0.7 26.12%
2.68 0.75 27.99%
2.68 0.6 22.39%
2.68 0.575 21.46%
2.68 0.8 29.85%
2.68 0.495 18.47%

(4.5.2)

Tabla 4-4: Contenido de humedad para suelos arenosos en estado saturado

2.65 0.7775 29.34%
2.65 0.725 27.36%
2.65 0.85 32.08%
2.65 0.925 34.91%
2.65 0.75 28.30%
2.65 0.7625 28.77%
2.65 1 37.74%
2.65 0.6725 25.38%
2.68 | 0.7775 29.01%
2.68 0.725 27.05%
2.68 0.85 31.72%
2.68 0.925 34.51%
2.68 0.75 27.99%
2.68 | 0.7625 28.45%
2.68 1 37.31%
2.68 | 0.6725 25.09%

5. Mapas de zonas inundables de FEMA — este mapa nos ayuda a determinar regiones

donde hay mas probabilidad donde el nivel freatico se encuentre cerca de la superficie.

Para el caso de Arecibo parte de casco urbano cerca de la desembocadura del Rio Grande

de Arecibo se encuentra en zona inundable.
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Tabla 4-5: Clasificacion final de todos los estudios analizado con LicuadoPR y graficados en ARGGIS y nivel
de dafio de los barrenos clasificados como licuables.

Suelo Descripcion Sal Se | SclSo | S| S
Qa Floodplan alluvium - arena, grava, limo y arcilla 0 0 2 9 7 4
Qb Beach Deposits 0 0 0 5 1 0

Qbq Beach Deposits - arena de cuarzo 0 0 0 0 0 5
Qbr Beach Deposits - rocas de playa, arena cementada 0 0 0 1 2 0
Qc Lagoonal deposits - arcilla arenosa y limosa 0 0 3 181 2 1
Qcd Cemented dunes - piedras de arena 0 0 0 1 0
Qd Dune Sand - arena 0 0 0 2 4
Qdt Dune Sand - depdsitos transicionales 0 0 0 6 4
QTb Blanket Deposits - arena de cuarzo arcillas 0 0 J]36]199] 9 5
Qts Blanket Deposits - arena de cuarzo 0 0 2 49112 ] 0
Ta Aguada Limestone - caliza 0 0 11 ] 11 5 0
Tay Aymamon Limestone - caliza 0 0 8 29 2 0
Tc Cibao Formation - tiza y marga 0 0 0 1 2 0
Tca Camuy Limestone - caliza 0 0 1 4 0 2
Tcm Cibao Formation - caliza 0 0 0 2 1 0

0 0 63 231 52 25
Nivel de Dafio #
Ningun Dafio
Dafos Menores 7
Dafios Moderados 10
Danos Mayores 7

4.6 Localizacion y Graficado de Barrenos

Todos los estudios de suelo se grafican en un mapa utilizando el programa ARCGIS.
Al programa se le provee las coordenadas (NAD 27) de cada barreno y este los grafica. En el
caso donde lote tenga mas de un estudio de suelo se toma conservadoramente el estudio con

el suelo menos rigido. Los diferentes estudios de suelo son representados con punto de
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diferentes colores que exponen su clasificacion. En la Figura 4-5 se muestra la clasificacion
de todos los barrenos analizados. Los suelos fueron identificados de la siguiente manera:

e Sc -punto azul

e Sp - punto verde

e Sg—punto amarillo

e Sg—punto rojo

El graficar el resultado de los estudio de suelo permite el analisis y el punto de partida
para poder desarrollar los contornos. Todos los barrenos utilizados y graficados se

encuentran en la Figura 4-8.

Figura 4-7: Barrenos graficados segun su clasificacion en el programa ARCGIS
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4.7 Trazado de Contornos

Una vez se tiene graficada la localizacion y clasificacion de cada estudio de suelo se
procede a trazar los contornos de tipos de suelo. Para detallar el mapa se utiliza el programa
ARCGIS. Este programa se emplea para visualizar, manejar, crear y analizar informacion
geografica.

Con el proposito de delinear las diferentes zonas y trazar los contornos se maneja la
informacién de cada barreno en conjunto con el mapa geoldgico de USGS y el mapa
topografico. El procedimiento utilizado para el trazado es el siguiente:

1. Se busca la forma en que estan agrupados los diferentes tipos de suelos en cada barreno
para ver si existe una tendencia a un tipo en particular en lugares especificos. Por
ejemplo, cerca de la costa se puede notar una tendencia a que la mayoria de los barrenos
son color amarillo, o sea, tipo de suelo Se como se muestra en la Figura 4-8. Sabemos,
entonces, que la costa debe estar delineada dentro de la zona Sg la cual se compone
mayormente de arenas.

2. Se identifican relaciones existentes entre tipos de suelo de los barrenos y tipos de suelos
segun el mapa geoldgico. Esto nos ayuda a saber hasta donde se extienden los limites de
los diferentes tipos de suelo. Ademas, si no hay barrenos en alguna regién podemos
identificar tipos de suelo segun la tendencia reconocida (Figura 4-8). Un ejemplo de esta
situacion lo es el centro del municipio donde no habia barrenos como se muestra en la
Figura 4-7.

3. Se corrigen los contornos. En ocasiones los contornos originales, esto es segin el mapa

geoldgico, dividen urbanizaciones, carreteras y hasta estructuras, irregularmente. Para
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simplificar la identificacion a la oficina del Comisionado de Seguros se utilizan
carreteras, caminos y rios como limites de los diferentes contornos. La Figura 4-9
muestra los contornos irregulares creados con las tendencias observadas y el mapa
geoldgico mientras que la Figura 4-10 muestra los contornos corregidos utilizando el

procedimiento mencionado.

Figura 4-8: Determinacion de tipos de suelo segln el mapa geologico del USGS

Al utilizar este procedimiento se logran separar todas las regiones del municipio de
Arecibo en los perfiles de suelo segun el UBC sin incluir el Sg. Para dividir el tipo de suelo

Se del Sg se hace analisis mas detallado de los barrenos en lugares susceptibles a la
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licuacion. Estos debian tener las condiciones adecuadas para considerarlos como licuables.
Suelos arenosos por debajo del nivel freatico y pendientes del terreno de menos de 5% fueron
las caracteristicas tomadas en consideracion. El total de las caracteristicas son analizadas por
el programa LicuadoPR. Estas caracteristicas fueron encontradas en una pequefia region de la
costa como se muestra en la Figura 4-7

Después de trazar todos los contornos de los diferentes tipos de suelo, se realizaron
visitas de campo al municipio de Arecibo. Esto se llevo a cabo con el propdésito de hacer una

inspeccion visual y corroborar que lo establecido en los mapas es razonable.

4.8 Resultados

4.8.1 Contorno de Suelo Sg

Al analizar las tendencias observadas se determinan las regiones de los diferentes tipos de
suelos segun el NEHRP. En la costa y en el valle del Rio Grande de Arecibo se logra
observar una tendencia general a que la mayoria de los barrenos eran de tipo Se. Con esta
informacion y utilizando el mapa geoldgico se identifica que todo tipo de suelo rotulado
como Qb y Qa (dunas de arena y aluvial) se considera como suelo Sg como se muestra en la
Figura 4-8 y Figura 4-9. Una vez trazados los contornos se corrige, segun mencionado

anteriormente como se presenta en la Figura 4-10.
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Figura 4-9: Delimitacion irregular de tipos de suelos

4.8.2 Contorno de Suelo S¢

De esta misma manera se logra llevar a cabo el estudio con el tipo de suelo Sc. Alli se
puede distinguir una tendencia. Esta es que todo tipo de suelo identificado como Tcm
(formacion Cibao — mayormente piedra caliza) en el mapa geoldgico es tipo Sc.

4.8.3 Contorno de Suelo Sp

Para determinar regiones de tipo de suelo Sp se localizan tendencias. Donde hay

incertidumbre, pues no se podia identificar ninguna tendencia, se determina tipo de suelo Sp
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que es lo que recomienda el codigo UBC 97. Es por esto gran parte de Arecibo esta
delimitado dentro del tipo del suelo Sp. Ademas a mayor parte de los barrenos fueron

clasificados como Sp (ver Tabla 4-5).

Figura 4-10: Delimitacion de suelos corregida

4.8.4 Contorno de Suelo Sg

Solo una pequefia parte del valle del Rio de Arecibo, cerca de la costa, fue delimitada como
licuable (Figura 4-11). Esta pertenece, segun la tendencias establecidas observadas por los

barrenos graficados, al tipo de suelo Sg, pero dado a que las condiciones son adecuadas para
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que ocurra la licuacion, se decide ubicarla como zona licuable. Esta region pertenece a la
parte del casco urbano del Arecibo que coincide con el valle y

desembocadura del Rio Grande de Arecibo. Esta region tiene el nivel freatico cerca de la
superficie y esta compuesto mayormente por arenas sueltas. De hecho gran parte del area
considerada como licuable se encuentra dentro de la zona inundable segun el mapa de FEMA
lo que confirma que el nivel freatico de esta region esta cerca de la superficie (Figura 4-11).
La composicion de estas arenas es mayormente de cuarzo (Qa, Qdt, Qd, Qbg). EI método
simplificado solo aplica para arenas compuesta de cuarzo por lo que conocer esto es

pertinente.

Tabla 4-6: Presentacion detallada de los barrenos dentro de la zona catalogada como licuable

Coordenadas UTM . . -
ID Estudio | Boring | _NAD 27 Zona 19 B'::::::)d;g?ei ) N vae(IpI;;t:j\tlco LPI

Easting |Northing
76 8 1 2044108| 741688 127 11 0 12
77 8 2 2044109) 741716 156 0 7
78 8 3 2044080)7417441 234 0 29
79 8 4 2044070) 741778 230 0 33
89 10 1 2043889] 711958 156 14 2.17 2
90 10 2 2043996] 741866 125 3 27
91 10 3 2043922] 741932 125 1 2.5 31
92 11 1 2043903] 740372 56 18 10 15
93 11 2 2043891] 740373 56 10 10 13
118 19 1 2044229] 740629 10 25 7.5 48
119 19 2 2044229] 740647 20 17 3 1
192 27 1 2043840] 740330 25 13 3 37
193 27 2 2043834] 740328 25 10 14 52
270 64 1 2043952] 742305 125 2 1.67 10
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De los 25 barrenos catalogados como Sg 14 pertenecen a esta region. Los restantes
pertenecian a lugares donde predominaban otras tendencias de suelo. EI nivel de dafio
determinado en los barrenos encontrados dentro del contorno estd entre moderado a dafios
mayores. La Tabla 4-6 presenta los datos correspondientes a los barrenos dentro de la zona
licuable segun su identificacion de la Figura 4-11.

Una vez todos los contornos de suelo han sido identificados y graficados se une toda
la informacion en el mapa final. EIl mapa final de la investigacion es presentado en la Figura

4-12. Este mapa es presentado en el Apéndice E en secciones.

Figura 4-11: Zona catalogada como licuable solapado sobre el mapa de zonas inundables de FEMA con los
barrenos catalogados como licuables identificados.
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Figura 4-12: Mapa final corregido segun el mapa geoldgico y las carreteras o caminos.
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CAPITULO5 Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Esta investigacion de analisis de clasificacion de suelo segin NEHRP en el Municipio
de Arecibo esta basada en informacién de barrenos suplida por las diferentes compafiias
de geotecnia que utilizan la prueba de penetracion estandar. Esta informacion fue
analizada y luego utilizada para generar el mapa de contornos de tipos de suelo. EI mapa
de contornos de suelo fue generado segun lo establecido en el NEHRP. Se calcul6 el LPI
de cada uno de los barrenos para asi determinar cuan susceptibles eran estos a la
licuacion. Se observan tendencias generales en el Municipio de Arecibo con referente a
los tipos de suelo.

1. La parte costera y el valle del Rio Grande de Arecibo estan compuestos por suelos

mayormente arenosos y blandos. Estos son determinados como tipo de suelo Sg.

2. Enalgunas regiones mas al interior se encuentra un suelo suficientemente rigido y

fue considerado segun sus caracteristicas como Sc. Este estd  compuesto
mayormente por piedra caliza. Esta tendencia se puede observar en regiones
montafiosas y algunas veces cerca de las costas. Esto se debe a que la altura del
municipio aumenta rapidamente.

3. Mas adentro del municipio se observan tipos de suelo mayormente Sp. De hecho,

gran parte de Arecibo es determinado con tipo de suelo Sp ya sea por tendencias

observadas o por incertidumbre.

60



4. Finalmente, solo se determina una pequefia zona licuable en la costa y el valle del

rio. Esta zona cruza parte del casco urbano de Arecibo.

5.2 Limitaciones

Este proyecto se enfrenta varias limitaciones que podrian ser corregidas en futuros
trabajos. Estas, en cierta medida, pueden haber afectado los resultados obtenidos. Algunas
de estas son:

1. El nivel fredtico en muchos de los estudios no especifica si no aflora o simplemente
no lo buscaron. Este es uno de los pardmetros mas importantes y por lo tanto debe
estar bien definido. Ademas, seria conveniente actualizar la informacion suplida
por los pozos del USGS ya que la informacion provista por algunos de estos no es
reciente. Tampoco se toma en consideracion la fluctuacién del mismo.

2. La profundidad de la mayoria de los estudios de suelo analizados no llega a los 100
pies. El cddigo UBC97 establece que para determinar los diferentes perfiles de
suelo el barreno debe tener esta profundidad como minimo. Se tiene que asumir
que la capa de suelo hasta los 100 pies es igual a la Gltima analizada.

3. Hay muchas regiones en el pueblo de Arecibo donde no existen estudios de suelo.
Para poder determinar los tipos de suelo en estas regiones se utiliza el mapa
geoldgico.

4. Hay poca o ninguna informacién del equipo usado en los barrenos. Los factores de
correccion por el equipo tiene que llevarse a cabo conservadoramente para poder

compensar por esta falta de informacion.
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5. En ocasiones no se identifica el sistema que se usa para calcular las coordenadas de
los barrenos. En varias ocasiones se encontraron barrenos desplazados del lugar en
que se supone que estuvieran.

6. Todos los estudios de suelo recopilados presentan resultados de pruebas de SPT.
Para corroborar esta informacion provista por este método se pondria utilizar otro
método como el CPT y de esa manera definir con mayor certeza los perfiles de

suelo.

5.3 Recomendaciones

Este proyecto puede ser el base para futuras investigaciones por lo que se recomienda:

1. Utilizacion de otros métodos para poder identificar suelos con mayor rigidez. Segun
el NEHRP para identificar suelos como Say Sg se requiere la medicion de velocidad
de onda de corte. Este podria ser medido utilizando lo que se conoce como
“Ambient Vibrations”.

2. Realizar una investigacion en la region catalogada como licuable. Esto para
corroborar y confirmar la extension de esta zona.

3. Utilizar esta investigacion para estimar el comportamiento de las estructuras

cimentadas en las diferentes regiones.
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Apéndice A - Informacion Sobre Pozos USGS para Arecibo

Tabla A-1: Informacion detallada de los pozos del USGS en Arecibo

He) e (UTI\SI: (r)\loArgg;azdoanZ 19)
ID Localizacion Freatico |Muestras |(muestra mas

(pies) reciente) Northing | Easting
1 Observation Well 308 5 1987 2030130.65] 737390.27
2 Barreto 1 Well 221.22 52 2009 2043037.31] 736226.6
3 Biafara well 299.8 1 1959 2037015.5 | 746871.11
4 C. Rojas Well 37.5 1 1959 2042873.27] 755313.02
5 Cambalache 1 well 7 1 1955 2042258.51 ] 742988.6
6 Canbalache 2 Well 10 1 1959 2042322.571741053.98
7 Central Cambalache well 9 1 1954 2042158.52 | 742613.67
8 Consejo Well 22.75 1 1976 2038674.55]744329.48
9 Core 5 Well 6 1 1940 2045020.42 ] 742692.82
10 Cunetas Well 187.7 14 1969 2040734.841 736964.28
11 E. Cruz Well 28 1 1944 2043207.87 | 754662.74
12 El Espino Ar 25 Well 220 1 1959 2037068.2 | 750927.21
13 Encantado Well 311.78 79 2004 2040162.07 | 752295.88
14 F. Reyes Well 75 1 1951 2042861.75] 754080.25
15 Familia Rodriguez Well 110 1 1953 2041181.59] 735784.59
16 Finca Lopez Well 32.3 1 1963 2040751.12 | 745565.28
17 G. Rivera 4 Well 10.42 1 1959 2043633.35] 751956.51
18 G Rivera 5 Well 10.8 1 1959 2043383.06 ] 751636.92
19 G Rivera 6 Well 105 1 1959 2041603.23] 751953.93
20 Geronimo Well 7 1 1962 2040877.9 | 745857.22
21 Gilberto Rivera Well 51.5 150 2004 2042642.66 ] 751470.54
22 Ginorio Well 35 1 1955 2043477.58] 739865.35
23 Grace Paper 1 Well 5.75 1 1960 2042403.53| 742314
24 Grace Paper 2 Well 13.8 1 1960 2042523.91 | 742284.26
25 Grace Paper 3 Well 17.89 1 1960 2042553.92 1 742225.17
26 Grace Paper 4 Well 19.58 1 1960 2042583.93] 742166.09
27 Hato Abajo 2 Well 13 1 1960 2042647.66 ] 739905.13
28 Hato Abajo 3 Well 188 1 1949 2043614.06 ] 738484.14
29 Hato Abajo Well 250 1 1959 2043367.07 | 735933.72
30 Hato Arriba Well 29.2 1 1963 2042340.88 ] 739967.69
31 Hermanos Cabrera Well 110 1 1963 2041894.92 | 738740.44
32 | Hermanos Marquez 1 Well 10 1 1959 2042499.78 | 747597.6
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Coordenadas

ID Localizacion Frl\élélvt(iatl:o Muestras (mu:frgamés (UTM NAD27 Zona 19)
(pies) reciente) Northing Easting
33 | Hermanos Marquez 2 Well 10 1 1959 2042287.56 ) 747835.19
34 | Hermanos Marquez 3 Well 10 1 1986 2041917.76 | 747781.27
35 J. Camara Well 16 1 1949 2043723.65 | 754127.49
36 Jarealito well 9 1 1950 2044981.4 | 744454.3
37 Jose Campos 1 Well 9.9 1 1960 2045709.38] 753103.11
38 Juan Rojas Well 3.37 1 1960 2046156.31 | 752011.23
39 L. Rios Spring 13.85 3 1986 2043348.35] 753662.81
40 La Esperanza Well 25 1 1952 2033983.45] 738163.72
41 Las Mercedes Well 10 1 1959 2042323.8 | 741053.96
42 Lizas Well 14.65 15 1987 2042043.48 | 745607.39
43 Los Canos New Well 11.6 1 1984 2038981.87 | 741888.78
44 Los Canos Old Well 18.92 1 1984 2039044.111741946.71
45 Luis Garcia Well 43 1 1962 2040875.27 | 745651.76
46 M. Torres Well 109.18 8 1987 2042121.71]753943.31
47 | Marquez-Garrochales Well 34.31 1 1964 2042873.49] 754960.75
48 Master Concrete Well 26.64 3 1986 2040367.8 | 744454.64
49 Miguel Delgado Well 70 1 1959 2040873.53] 750260.81
50 Miguel Marquez 1 Well 150 1 1960 2039224.07 | 746406.94
51 Miguel Marquez 2 Well 140 1 1960 2039223.31 | 746348.23
52 McGuiness 114 Well 40 1 1946 2044168.8 | 745844.21
53 McGuiness 116 Well 37 1 1946 2044111.59]738918.18
54 McGuiness 83 Well 6 1 1928 2042223.1 | 742816.45
55 McGuiness 86 Well 12 1 1943 2042221.24 | 742669.7
56 Natez Well 260 1 1960 2039194.48] 748873.51
57 P. Rivera Well 15.27 3 1986 2043063.9 | 755398.53
58 Pedro Santos Well 27 1 1959 2041753.51 | 751687.74
59 Perez Reyes 1 Well 278.4 8 1987 2032936.84 | 754858.14
60 Perez Reyes 2 Well 298.7 1 1984 2033485.73 ] 754498.42
61 Piezometer 1 3.48 10 1982 2043536.49] 742095.31
62 Piezometer 10 6.95 11 1982 2041497.21| 741357.94
63 Piezometer 11 7.39 10 1982 2041613.29] 743235.16
64 Piezometer 12 3.39 10 1982 2041691.64 ] 744555.13
65 Piezometer 14 2.34 9 1982 2040722.86 | 740927.38
66 Piezometer 15 6.7 12 1982 2040711.78 ] 742483.39
67 Piezometer 15A 11.16 11 1982 2040611.71]741868.17
68 Piezometer 17 8.96 12 1982 2041439.63 | 744088.67
69 Piezometer 19 4.86 9 1982 2039956.29]1741113.18
70 Piezometer 2 1.67 10 1982 2042964.14 | 743041.84
71 Piezometer 24 9.45 1 1982 2039325.71| 742324.8
72 Piezometer 25 29.8 11 1982 2039186.86] 743500.9
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Coordenadas

ID Localizacion Frl\élélvt(iatl:o Muestras (mu:frgamés (UTM NAD27 Zona 19)
(pies) reciente) Northing Easting

73 Piezometer 26 9.19 1 1982 2038056.35] 741665.6
74 Piezometer 3 9.12 11 1982 2042327.511741347.45
75 Piezometer 4 2.45 11 1982 2042649.48 ] 744895.11
76 Piezometer 7 4.32 10 1982 2042140.56 ) 743580.7
7 Piezometer 8 6.03 9 1982 2042191.96 ] 745194.52
78 Piezometer 9A 1.93 9 1982 2042948.16 | 746593.77
79 Piezometer Molino USGS 9.52 1 1984 2042106.87 | 745753.34
80 PRASA 2 Well 347 1 1965 2038602.93] 748323.36
81 Quintin Nieves Well 20 1 1950 2045585.751 748379.35
82 R. Rosa 1 Well 80 1 1963 2042785.44 ) 752965.77
83 R. Rosa 3 Well 45 1 1964 2043128.79] 753342.83
84 Ramon Diaz 1 Well 89 1 1949 2041375.26 ] 748639.64
85 Roehrs Well 148 5 1986 2040662.87 | 750615.86
86 Rubio Well 140 1 1960 2044186.29] 737508.45
87 Sabana Hoyos 250 1 1958 2039591.9 | 751040.93
88 Santana 1 Well 100.3 48 2005 2040800.05 | 748400.52
89 Sector Palmas Well 103 1 1965 2042380.98 ] 752618.85
90 SUCN. Marquez Well 90 1 1964 2042224.88 | 752444.78
91 Sureda Well 6.73 1 1961 2043553.13] 740979.74
92 Swan Well 100 1 1964 2040910.56 ] 748381.47
93 Terraza 1 Well 12.35 1 1962 2042668.8 | 748769.58
94 Terraza 2 Well 27 4 1986 2042605.38 ] 748623.63
95 Upjohn Well 304 1 1972 2039143.26 | 754335.21
96 Upjohn new Well 216.58 6 1986 2038743.07] 754311.16
97 Valencia 36.95 4 1986 2039135.46 | 744294.24
98 Vicente Ruiz 19.27 1 1984 2041176 |745119.49
99 Wallcot Well 325 1 1953 2039932.34] 753532
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Apéndice B — Informacion Graficada de los estudios de
Reflexion y Refraccion de Onda Sismica para Arecibo

(Odum, Williams, Stephenson, von Hillebrandt, Asencio, &
Cameron, 2004)

Figura B-1: Datos graficados del estudio realizado en el Aeropuerto de Arecibo
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Figura B-2: Datos graficados el estudio realizado en la pista atlética del UPR en Arecibo
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Apéndice C - Informacion Sobre Vs en el Radio Telescopio de

Arecibo Jaca & Sierra 2002

Tabla C-1: Velocidad de Onda de Corte, Modulo de Corte y Razén de Poisson para Arecibo (DS)

Interval |Interval Direct

Start (ft |End (ft Shear Soil or Shear

below below Center of |Wave Pseudo-Interval |Rock Unit |Modulus

ground |ground Interval Velocity Shear Wave Weight G (psf* Poisson's

level) level) (ft) (ft/s) Velocity (ft/s) (pcf) 10°) Ratio
0.00 233 1.16 1,070 1,070 140 5.0 0.32
0.00 7.33 3.66 1,240 1,240 140 6.7 0.26
4.33 9.33 6.83 730 1,110 140 5.4 ---
9.33 14.33 11.83 1,060 3,570 145 57 .4 0.46
9.33 19.33 14.33 1,290 4,080 145 75.0 0.43
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Apéndice D — Informacion Detallada de los Estudios de Suelo

Tabla D-1: Informacion de todos los estudios utilizados en el proyecto

Coordenadas | : : : Suelo
UTM NAD27  |Profundidad Tipo Nivel .
|[Estudiol|Barreno Zona 19 del Barreno] N Suelo | Freético | LPI segun
. ; Mapa
EastingINorthing (pies) NEHPR I (pies) Geolbgico
1 1 2038337 737847 15 28.52 Sd No aflora ] N/A Qtb
1 2 2038137 737829 15 35.54 Sd No aflora ] N/A Qtb
1 3 2037980} 737829 15 33.26 Sd No aflora] N/A Qtb
1 4 2037837) 737887 15 66.9 Sc No aflora] N/A Tay
1 5 2037690 737863 17 44,94 Sd No aflora] N/A Tay
1 6 2037634) 737704 13 52.33 Sc No aflora] N/A Tay
1 7 2037484f 737596 13 30.62 Sd No aflora ] N/A Qtb
1 8 2037375 737480 13 24.38 Sd No aflora ] N/A Qtb
1 9 2037179) 737431 15 22.79 Sd No aflora] N/A Tay
1 10 2037040' 737347 15 39.47 Sd No aflora] N/A Qtb
1 11 2036864] 737222 15 39.87 Sd No aflora] N/A Qtb
1 12 J2036588] 737405 15 35.17 Sd No aflora ] N/A Ta
1 13 ]2036411) 737519 15 8.29 Se No aflora ] N/A Ta
1 14 ]2036221) 737597 15 53.13 Sc No aflora ] N/A Ta
1 15 ]2036138] 737591 6 57.62 Sc No aflora] N/A Ta
1 16 2035981 737572 12 57.45 Sc No aflora] N/A Ta
1 17 J2035870] 737538 6 60.3 Sc No aflora] N/A Ta
1 18 J2035788] 737545 6 65.19 Sc No aflora ] N/A Ta
1 19 J2035738] 737481 6 61.18 Sc No aflora ] N/A Ta
1 20 J2035572) 737549 15 19.52 Sd 3 N/A Ta
1 21 J2035377) 737700 15 16.41 Sd No aflora] N/A Ta
1 22 2035222} 737657 15 67.35 Sc No aflora] N/A Ta
1 23 2034954} 737487 15 42.88 Sd No aflora] N/A Tay
1 24 12034847) 737489 15 93.35 Sc No aflora] N/A Ta
1 25 2034685 737658 15 66.16 Sc No aflora ] N/A Ta
1 26 [2034580] 737844 15 6.81 Se No aflora ] N/A TC
1 27 2034234} 738010 15 59.09 Sc No aflora] N/A Qtb
1 28 12034234} 737952 15 17.64 Sd No aflora] N/A Qtb
1 29 ]2034106] 737943 15 26.09 Sd No aflora] N/A Qtb
1 30 12033899] 738008 15 12.11 Se No aflora] N/A Tc
1 31 2033784 737841 15 29.9 Sd No aflora ] N/A Qtb
1 32 12033626] 737680 15 43.21 Sd No aflora] N/A Tc
4 1 2040812 750130 10 45.97 Sd No aflora] N/A QTb
4 2 2040836] 749917 6 19.67 Sd No aflora] N/A QTb
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Coordenadas | : : : Suelo
UTM NAD27  IProfundidad Tipo Nivel -
[EstudiolBarreno Zona 19 del Barreno] N Suelo | Freéatico | LPI s'\iguzr;
Eastin IN i (pies) NEHPR | (pies) Geolép ico
g |Northing g
4 3 2040856f 749751 10 18.44 {Very Low 6.42 0 Qtb
4 4 2040904f 749530 10 46.4 Sd 3.92 N/A Qts
4 5 2040932] 749315 6 9.14 Se No aflora] N/A Qtb
4 6 2040967 749227 6 12.4 Se No aflora ] N/A Qtb
4 7 2041000f 748938 6 24.29 Sd No aflora ] N/A Qtb
4 8 2041026 748750 30 38.62 Sd No aflora ] N/A Qtb
4 9 2041015 748649 15 64.59 Sc No aflora] N/A Qtb
4 10 ]2041048] 748346 30 33.62 Sd No aflora] N/A Qtb
4 11 J2041110} 748162 30 53.53 Sc No aflora ] N/A Qtb
4 12 204114OI 748052 10 77.04 Sc No aflora ] N/A Tay
4 13 2041170| 747987 6 33.15 Sd No aflora | N/A Tay
4 14 2041179I 747923 40 33.67 Sd No aflora] N/A Tay
4 15 2041219' 747862 30 41.51 Sd No aflora] N/A Qtb
4 16 12041234] 747744 10 22.49 Sd No aflora] N/A Qtb
4 17 2041254f 747664 10 43.99 Sd No aflora ] N/A Qtb
4 18 ]2041282) 747617 10 65.62 Sc No aflora ] N/A Qtb
4 19 J2041275) 747479 30 64.7 Sc No aflora ] N/A Qtb
4 20 12041299) 747357 25 53.02 Sc No aflora] N/A Qtb
4 21 2041299' 747247 25 46.47 Sd No aflora] N/A Qtb
4 22 12041302} 747190 25 60.9 Sc No aflora] N/A Qtb
4 23 2041295f 747118 25 37.51 Sd No aflora ] N/A Qtb
4 24 12041298} 747051 25 41.53 Sd No aflora ] N/A Qtb
4 25 2041297) 747014 25 47.46 Sd No aflora ] N/A Qtb
4 26 |2041289) 746776 6 30.9 Sd No aflora] N/A Qtb
4 27 ]2041315) 746606 10 28.68 Sd No aflora] N/A Qtb
4 28 12041316} 746321 6 32.69 Sd No aflora] N/A Qtb
4 29 12041337] 745978 30 75.68 Sc No aflora ] N/A Qtb
4 30 2041377 745646 15 79.07 Sc No aflora] N/A Qc
4 31 ]J2041363) 745597 25 35.25 Sd 12.83 N/A Qc
4 32 12041394} 745328 6 88.59 Sc No aflora] N/A Qc
4 33 ]2041395) 745208 30 35.84 Sd 10.25 N/A Qtb
4 34 12041383] 745064 15 62.2 Sc No aflora] N/A Qtb
4 35 2041337 744847 6 14.94 Se No aflora ] N/A Qc
4 36 ]2041342) 744670 10 28.92 Sd 4.83 N/A Qc
4 37 )2041342) 744536 30 44.31 Sd 2 N/A Qa
4 38 12041314} 744460 15 43.21 Sd No aflora] N/A Qa
4 39 ]2041306] 744508 10 24.94 Sd No aflora] N/A Qa
4 40 2041335 744356 6 15.05 Sd No aflora] N/A Qa
7 1 2043801f 738016 15 93.72 Sc 15 N/A Qtb
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Coordenadas | : : : Suelo
UTM NAD27  IProfundidad Tipo Nivel -
[EstudiolBarreno Zona 19 del Barreno] N Suelo | Freéatico | LPI s'\iguzr;
Eastin IN i (pies) NEHPR | (pies) Geolép ico
g |Northing g
7 2 2043852 738017 15 103.98 Sc 15 N/A Qtb
7 3 2043853f 737985 15 103.98 Sc No aflora] N/A Qtb
7 4 2043823] 738028 5 76.51 Sc No aflora] N/A Qtb
8 1 2044108) 741688 126.5 10.62 |Moderate 0 12 Qbqg
8 2 2044109) 741716 155.6 5.84 Low 0 7 Qbqg
8 3 204408OI 741741 233.5 4.92 Nery Highl 0 29 Qbqg
8 4 |eosaoro| 741778 229.5 8.96 [veryHighl 0 33 Qbq
9 1 2033560' 744694 37 19.96 Sd 20 N/A Qa
9 2 2033588]) 744688 70 27.78 [Very Low 1 1 Qa
9 3 2033628] 744695 30 38.9 |Very Low 0 1 Qa
9 4 2033659) 744682 70 49.59 |Very Low 0 5 Qa
9 5 2033689I 744685 39 78.88 Sc 2 N/A Qa
9 6 2033719' 744681 53 54.07 Sc 14 N/A Qa
9 7 2033767] 744690 15 36.62 Sd No aflora] N/A Qa
9 8 2033835) 744714 15 25.62 Sd No aflora] N/A Qa
9 9 2033857 744729 15 17.75 Sd No aflora] N/A Qa
10 1 2043889) 741958 156 14.26 [Very Low] 2.17 2 Qd
10 2 2043996f 741866 125 1.03 [Very Highl 3 27 Qbd
10 3 2043922 741932 125 1.49 ery Highl 2.5 31 Qd
11 1 2043903f 740372 55.5 18.43 High 10 15 Qdt
11 2 2043891f 740373 55.5 10.38 High 10 13 Qdt
12 1 2040971) 751067 25 27.6 Sd No aflora ] N/A Qtb
12 2 2041008) 751063 25 22.93 Sd No aflora ] N/A Qtb
12 3 2041018} 751082 25 23.37 Sd No aflora] N/A Qtb
13 1 2038257) 752724 30 33.96 Sd No aflora] N/A Qtb
13 2 2038168) 752718 20.5 72.28 Sc No aflora] N/A Qtb
13 3 2038231) 752721 20.5 35.92 Sd No aflora ] N/A Qtb
13 4 2038211§ 752713 255 28.18 Sd No aflora ] N/A Qtb
13 5 2038248) 752716 255 51.02 Sc No aflora ] N/A Qtb
13 6 2038168) 752712 255 34.46 Sd No aflora] N/A Qtb
14 1 2041747) 735927 26 34 Sd No aflora] N/A Qtb
14 2 2041732 735931 21 79 Sc No aflora] N/A Qtb
16 1 2042603) 738452 21 45 Sd No aflora ] N/A Qtb
16 2 2042632 738505 21 44 Sd No aflora ] N/A Qts
16 3 2042616] 738480 25 39 Sd No aflora] N/A Qts
16 4 2042628) 738482 21 48 Sd No aflora] N/A Qtb
16 5 2042626f 738479 26 35 Sd No aflora] N/A Qtb
17 1 2043813 740436 10 9 Se No aflora] N/A Qdt
17 2 2043797 740388 10 9 Se No aflora ] N/A Qdt
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Coordenadas | : : : Suelo
UTM NAD27  IProfundidad Tipo Nivel -
[EstudiolBarreno Zona 19 del Barreno] N Suelo | Freéatico | LPI s'\iguzr;
Eastin IN i (pies) NEHPR | (pies) Geolép ico

g |Northing g

17 3 2043787) 740363 10 15 Sd No aflora] N/A Qdt
17 4 2043794f 740342 10 11 Se No aflora] N/A Qdt
17 5 2043776f 740331 10 8 Se No aflora ] N/A Qdt
17 6 2043793] 740319 10 15 Sd 10 N/A Qdt
18 1 2043734 740392 30 11 Low 8.6 7.28 Tca
18 2 2043716 740407 30 7 Moderate 8.1 12.76 Tca
19 1 2044229) 740629 25 10 [VeryHighy 7.5 48 Qd
19 2 2044229I 740647 20 17 [Very Low 3 1 Qd
20 1 2039989| 738132 20 33 Sd No aflora] N/A QTb
21 1 2042992) 735594 20 42 Sd No aflora] N/A Tca
22 1 2044193} 737997 20 11 Se No aflora ] N/A Qdt
23 1 2043649) 738357 25 20 Sd No aflora] N/A QThb
24 1 2038463) 748679 20 18 Sd No aflora] N/A QThb
24 2 2038509) 748634 20 45 Sd No aflora] N/A QThb
24 3 2038548] 748598 20 48 Sd No aflora] N/A QTb
24 4 2038610] 748534 20 58 Sc No aflora] N/A Tay
24 5 2038694) 748354 20 70 Sc No aflora ] N/A QThb
24 6 2038732 748306 20 53 Sc No aflora] N/A QThb
24 7 2038736 748287 20 55 Sc No aflora] N/A QTb
24 8 2038736) 748234 20 26 Sd No aflora] N/A QTb
24 9 2038744f 748161 20 45 Sd No aflora ] N/A QThb
24 10 J2038743] 748164 20 23 Sd No aflora ] N/A QThb
24 11 J2038750] 748083 20 21 Sd No aflora ] N/A QThb
24 12 J2038768] 747908 20 7 Se No aflora] N/A QTb
24 13 J2038783] 747803 20 11 Se No aflora] N/A QTb
24 14 §2038799) 747732 20 14 Se No aflora] N/A Tay
24 15 ]2038814] 747701 20 45 Sd No aflora] N/A Tay
24 16 |2038837] 747668 20 11 Se No aflora] N/A Tay
24 17 ]2038858] 747597 20 45 Sd No aflora] N/A Tay
24 18 J2038912) 747475 25 25 Sd No aflora] N/A Tay
24 19 2039014} 747155 25 49 Sd No aflora] N/A QTb
24 20 2039040} 746825 25 55 Sc No aflora] N/A QTb
24 21 J2039656] 746102 20 46 Sd No aflora ] N/A QTb
24 22 J2039705f 746052 20 36 Sd No aflora ] N/A QThb
24 23  ]2039734f 746028 20 26 Sd No aflora ] N/A QThb
24 24 12039786} 745978 20 28 Sd No aflora] N/A QTb
24 25 12039812} 745956 20 67 Sc No aflora] N/A QTb
24 26 ]2039976] 745744 20 34 Sd No aflora] N/A QTb
24 27 ]2040017] 745695 20 23 Sd No aflora] N/A QThb
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Coordenadas | : : : Suelo
UTM NAD27  IProfundidad Tipo Nivel -
[EstudiolBarreno Zona 19 del Barreno] N Suelo | Freéatico | LPI s'\iguzr;
Eastin IN i (pies) NEHPR | (pies) Geolép ico
g |Northing g
24 28 ]2040023) 745697 20 26 Sd No aflora ] N/A QTb
24 29 12040034} 745687 20 33 Sd No aflora ] N/A QTb
24 30 12040073] 745628 20 59 Sc No aflora] N/A QTb
24 31 J2040035f 745557 20 41 Sd No aflora ] N/A QThb
24 32 J2040018) 745527 20 53 Sc No aflora ] N/A QThb
24 33 J2039970] 745450 25 37 Sd No aflora ] N/A QTb
24 34 12039931} 745366 25 31 Sd No aflora] N/A QThb
24 35 2039901} 745302 25 37 Sd No aflora] N/A QThb
24 36 12039902] 745301 25 30 Sd No aflora] N/A QTb
24 37 ]2039965] 745243 25 40 Sd No aflora] N/A QTb
24 38 2040023} 745182 25 29 Sd No aflora ] N/A QTb
24 39 2040030} 745181 25 38 Sd No aflora] N/A QThb
24 40 ]J2040053) 745159 25 26 Sd No aflora] N/A QThb
24 41 ]2040098) 745137 20 16 Sd No aflora] N/A QThb
24 42 12040258] 745049 20 31 Sd No aflora ] N/A QThb
24 43 |2040269] 745027 25 60 Sc No aflora ] N/A QThb
24 44  12040284] 744943 25 33 Sd No aflora] N/A Tay
24 45 ]2040303f 744892 25 58 Sc No aflora] N/A Qc
24 46 ]2040304f 744864 25 39 Sd No aflora] N/A Qc
24 47 ]2040331) 744817 30 43 Sd No aflora] N/A Qc
24 48 |2040358) 744777 30 18 Sd No aflora ] N/A Qc
24 49 2040367) 744771 30 21 Sd No aflora ] N/A Qc
24 50 [2040420] 744791 30 20 Sd No aflora ] N/A Qc
24 51 2040496} 744792 30 24 Sd No aflora] N/A Qc
24 52 12040579) 744803 30 37 Sd 19 N/A Qc
24 53 ]2040694) 744802 30 30 Sd 27 N/A Qc
24 54 12040682] 744803 30 36 Sd 24 N/A Qc
24 55 12040759] 744799 30 20 Sd 26 N/A Qc
24 56 2040874f 744794 30 27 Sd 24 N/A Qc
24 57 12040929) 744797 30 31 Sd 23 N/A Qc
24 58 12040997) 744805 30 27 Sd 21 N/A Qc
24 59 12041073) 744812 30 15 Sd 14 N/A Qc
24 60 J2041136) 744821 30 20 Sd 22 N/A Qc
24 61 J2041161) 744820 30 21 Sd 10 N/A Qc
24 62 2041240} 744806 30 20.64 Low 9 6.26 Qc
24 63 2041318} 744793 30 12 Se 9 N/A Qc
25 1 2044823) 736648 20 14 Se No aflora] N/A Qb
25 2 2044836] 736608 20 16 Sd No aflora] N/A Qb
25 3 2044856] 736609 20 16 Sd No aflora] N/A Qb
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Coordenadas | : : : Suelo
UTM NAD27  IProfundidad Tipo Nivel -
[EstudiolBarreno Zona 19 del Barreno] N Suelo | Freéatico | LPI s'\iguzr;
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25 4 2044841) 736651 20 15 Sd No aflora ] N/A Qb
25 5 2044849) 736632 20 16 Sd No aflora ] N/A Qb
27 1 2043840' 740330 25 13 |Very Highl] 3 37 Qdt
27 2 2043834f 740328 25 10 [Very Highl 14 52 Qdt
28 1 2042224f 740453 30 4 Se 10 N/A Qa
28 2 2042207) 740466 30 6 Se 10 N/A Qa
28 3 2042194f 740469 30 4 Se 19 N/A Qa
28 4 2042218f 740433 30 5 Se 19 N/A Qa
28 5 2042187) 740442 30 4 Se 10 N/A Qa
28 6 2042213) 740409 30 4 Se No aflora ] N/A Qa
29 1 2043596f 739662 60 20 Sd No aflora ] N/A QTb
30 1 2038076 736584 20 13 Se No aflora] N/A QThb
31 1 2044794f 743342 20 19 Sd 20 N/A Qcd
31 2 2044906) 744126 20 10 Se 17.7 N/A Qd
32 1 2043041f 739939 31 19 [Moderate 8 9 QThb
32 2 2042964f 739341 31 27 |Very Low 11 2 QThb
32 3 2043003f 739748 31 21 |Very Low 12 4 QThb
33 1 2043041f) 739939 10 48.89 Sd No aflora] N/A QThb
33 2 2042964f 739341 10 7.94 Se No aflora] N/A QTb
33 3 2043003f 739748 15 19.21 Sd No aflora] N/A QTb
34 1 2043839 737057 20 53.68 Sc No aflora ] N/A Qtb
36 1 2042035 738592 20 37.95 Sd No aflora ] N/A Qa
37 1 2042982f 740382 20 6.01 Se 19 N/A Qcd
38 1 2045649) 746098 20 6.01 Se 7 N/A Qd
38 2 2045703 746096 20 28.56 Sd 19 N/A QTs
40 1 2045506f 735109 20 15.5 Sd No aflora] N/A QTs
40 2 2045517 735106 20 10.43 Se No aflora ] N/A QTs
40 3 2045522 735106 20 13 Se No aflora ] N/A QTs
40 4 2045530} 735105 23 13.82 Se No aflora ] N/A QTs
40 5 2045535 735118 20 6.87 Se No aflora] N/A QTs
40 6 2045542 735118 20 14.69 Se No aflora] N/A QTs
41 1 2045432 735125 25 24.38 Sd No aflora] N/A QTs
42 1 2042163 737107 25 20.27 Sd No aflora] N/A QTs
43 1 2042483) 738465 25 42.8 Sd 6 N/A QTs
44 1 2038273) 737672 20 23.85 Sd No aflora ] N/A QThb
45 1 2041880} 747477 25 48.45 Sd No aflora] N/A Tay
45 2 2041882) 747482 25 30.23 Sd No aflora] N/A Tay
47 1 2040003) 745777 15 59.83 Sc No aflora] N/A QTb
47 2 2039841) 745841 15 54.72 Sc No aflora] N/A QThb
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47 3 2040147] 745832 15 57.63 Sc No aflora] N/A QTb
47 4 2040208] 745929 15 31.34 Sd No aflora] N/A QTb
49 1 2041224] 746620 25 2.21 Low 8.17 7 QTb
49 2 2041122] 746646 20 5 Se 8 N/A QTb
49 3 2041137] 746661 20 5.02 Se 8.33 N/A QTb
50 1 2041844] 747239 25.5 25.92 Sd No aflora] N/A Tay
50 2 2041755) 747282 25.5 23.84 Sd No aflora] N/A Tay
51 1 2044889] 735040 50.5 33.84 Sd No aflora] N/A QTs
51 2 2044800' 735158 50.5 22.88 Sd No aflora ] N/A QTs
51 3 2044813) 735213 50.5 29.94 Sd No aflora ] N/A QTs
51 4 2044812f 735142 50.5 24.19 Sd No aflora ] N/A QTs
51 5 2044828] 735086 50.5 19.93 Sd No aflora] N/A QTs
52 1 2043003] 735406 14 41.21 Sd No aflora] N/A Tcm
53 1 2041752] 736869 30.5 19.41 Sd No aflora] N/A QTs
53 2 2041766] 736858 30.5 16.34 Sd No aflora] N/A QTs
53 3 2041781] 736870 30.5 23.37 Sd No aflora] N/A QTs
54 1 2037305} 752788 50.5 30.42 Sd No aflora] N/A Tay
54 2 2037433) 752743 50.5 33.79 Sd No aflora] N/A QTs
55 1 2033524] 743754 20 9.26 Se No aflora] N/A Tcm
56 1 2040032] 754740 40 42.86 Sd No aflora] N/A Tay
56 2 2040038) 754707 40 52.54 Sc No aflora ] N/A QTs
56 3 2040043] 754664 40 36.18 Sd No aflora] N/A Tay
57 1 2040040} 754633 40 50.19 Sc No aflora] N/A Tay
57 2 2040046] 754572 40 16.26 Sd No aflora] N/A QTs
57 3 2040052] 754480 40 52.11 Sc No aflora] N/A QTs
58 1 2037305] 752788 30.5 27.97 Sd No aflora] N/A Tay
58 2 2037433) 752743 50 8.1 Se No aflora] N/A QTs
58 3 2037377) 754797 30 22.32 Sd No aflora ] N/A QTs
59 1 2041822 737207 355 20.47 Sd No aflora ] N/A QTs
61 1 2042313] 747460 15 48.7 Sd No aflora] N/A Qs
61 2 2042180] 747515 15 50.42 Sc No aflora] N/A QTb
61 3 2042121) 747543 10 78.13 Sc No aflora] N/A QTb
61 4 2042075) 747592 15 23.22 Sd No aflora] N/A QTb
61 5 2042162 747621 15 35.95 Sd No aflora] N/A Tay
61 6 2042047] 747691 15 35.46 Sd No aflora] N/A QTb
61 7 2042090} 747802 15 49.19 Sd No aflora] N/A QTb
61 8 2042153) 747884 15 49.61 Sd No aflora] N/A QTb
61 9 2042211) 747974 15 48.03 Sd No aflora] N/A QTb
62 1 2041726] 747364 25.5 29.94 Sd No aflora] N/A QTb
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63 1 2042832) 738662 30.5 41.66 Sd No aflora ] N/A QTb
63 2 2042702) 738737 30.5 23.84 Sd No aflora ] N/A QTb
64 1 2043952 742305 125 1.59 [Moderate 1.67 10 Qa
65 1 2033546f 751018 25 11.66 Se No aflora ] N/A Ta
65 2 2033454f 750964 25 11.42 Se No aflora ] N/A Ta
65 3 2033382 750963 25 21.82 Sd No aflora ] N/A Ta
65 4 2033317] 751025 25 20.35 Sd No aflora] N/A Tcbm
65 5 2033359) 750896 25 26.54 Sd No aflora] N/A Ta
65 6 2033289' 750753 25 21.58 Sd No aflora ] N/A Ta
66 1 2038467) 737863 10 10.54 Se No aflora ] N/A QTb
66 2 2038682 737936 10 55.11 Sc No aflora ] N/A Tay
66 3 2039813) 737845 10 16.51 Sd No aflora] N/A QThb
66 4 2040170f 738077 10 25.35 Sd No aflora] N/A Tay
66 5 2040284f 738160 10 20.23 Sd No aflora] N/A Tay
66 6 2040466f 738373 10 29.68 Sd No aflora ] N/A QThb
66 7 2040677) 738594 10 20.43 Sd No aflora] N/A Tay
66 8 2040895f 738693 15 48.66 Sd No aflora ] N/A QThb
66 9 2041258) 738731 20 25.48 Sd No aflora] N/A QThb
66 10 ]2041631] 738750 15 27.16 Sd No aflora] N/A Tca
67 1 2040772) 750437 26.5 56.65 Sc No aflora] N/A QTb
67 2 2040799} 750456 26.5 44,74 Sd No aflora] N/A QTs
67 3 2040850I 750366 60 34.16 Sd No aflora ] N/A QTs
67 4 2040840' 750413 50 45.14 Sd No aflora ] N/A QTs
67 5 2040862 750380 35 14.79 Se No aflora] N/A QTs
67 6 2040852 750419 35 30.27 Sd No aflora] N/A QTs
67 7 2040882 750369 315 32.42 Sd No aflora] N/A QTs
67 8 2040907] 750325 40 23.25 Sd No aflora ] N/A QTs
67 9 2041010f 750537 20 41.32 Sd No aflora ] N/A QTs
67 10 2041105 750544 22 24.48 Sd No aflora] N/A QTs
67 11 J2041178] 750926 26 32.4 Sd No aflora] N/A QTb
67 12  ]2041226] 751102 26 67.27 Sc No aflora] N/A QTb
68 1 2043421f 739105 20 17.8 Sd No aflora] N/A QTb
68 2 2043429) 738934 20 59.63 Sc No aflora ] N/A QTb
68 3 2043432f 738690 20 15.09 Sd No aflora ] N/A QTs
68 4 2043433) 738296 20 15.33 Sd No aflora ] N/A QThb
68 5 2043358) 737969 20 14.9 Se No aflora] N/A QTs
68 6 2043228) 737699 20 21.64 Sd No aflora] N/A QTs
68 7 2043231 737474 20 17.11 Sd No aflora] N/A QTs
68 8 2043235 737334 20 15.11 Sd No aflora ] N/A QTs
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68 9 2043175] 737232 20 19.8 Sd No aflora] N/A QTs
68 10 J2043148] 737137 20 8.25 Se No aflora] N/A QTs
68 11 J2043184] 737278 20 15.09 Sd No aflora] N/A QTs
68 12 J2043221} 737551 20 37.66 Sd No aflora] N/A QTb
69 1 2043938] 739485 20 31.33 Sd No aflora] N/A QTb
69 2 2044025] 739475 20 19.57 Sd No aflora] N/A QTb
69 3 2044114] 739479 20 14.49 Se No aflora] N/A Qdt
69 4 2044230} 739470 20 19.52 Sd No aflora] N/A Qbr
69 5 2044248) 739487 20 11.08 Se No aflora] N/A Qbr
69 6 2044254) 739365 20 11.48 Se No aflora] N/A Qbr
70 1 2038459] 737729 25 62.03 Sc No aflora] N/A QTb
70 2 2038451) 737745 30 30.24 Sd No aflora] N/A QTb
70 3 2038459) 737744 25 64.29 Sc No aflora] N/A QTb
70-2 1 2036525 753155 5 8.25 Se No aflora] N/A QTs
70-2 2 2036296) 753220 5 17.55 Sd No aflora] N/A Ta
70-2 3 2035833] 753251 5 16.07 Sd No aflora] N/A Ta
70-2 4 2035428] 753318 5 18.51 Sd No aflora] N/A Ta
70-2 5 2035158] 753163 5 10.23 Se No aflora] N/A Ta
70-2 6 2034933] 752937 5 37.21 Sd No aflora] N/A Ta
70-2 7 2034878] 752839 5 11.06 Se No aflora] N/A Ta
70-2 8 2034977] 752629 5 51.02 Sc No aflora] N/A Ta
70-2 9 2035119) 752372 5 57.38 Sc No aflora] N/A Ta
70-2 10 J2035153] 752193 5 16.86 Sd No aflora] N/A Ta
71 1 2044678] 736570 20 15.72 Sd No aflora] N/A QTs
71 2 2044698] 736570 20 12.81 Se No aflora] N/A QTs
71 3 2044661] 736596 25 15.65 Sd No aflora] N/A QTs
71 4 2044662] 736615 20 19.37 Sd No aflora] N/A QTs
71 5 2044685| 736620 20 17.06 Sd No aflora ] N/A QTs
72 1 2039990} 737837 20 44,19 Sd No aflora] N/A Tay
72 2 2039913) 737774 20 21.41 Sd No aflora] N/A QTb
72 3 2040003] 737741 10 48.88 Sd No aflora] N/A Tay
73 1 2041357] 747220 20 22.7 Sd No aflora] N/A QTb
73 2 2041377) 747229 9 31 Sd No aflora] N/A QTb
73 3 2041365f 747235 20 25.44 Sd No aflora ] N/A QThb
74 1 2040156f 753032 18 21.47 Sd No aflora ] N/A QTs
74 2 2040179] 753091 6 35.63 Sd No aflora] N/A QTs
75 1 2045121] 735953 15 44.62 Sd No aflora] N/A Qb
76 1 2039369] 751925 20 28.34 Sd No aflora] N/A QTs
78 1 2043796]2043894 20 61.77 Sc No aflora] N/A Tay
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78 2 2043827) 736732 20 32.25 Sd No aflora ] N/A Tay
79 1 2043029 738017 20 38.71 Sd No aflora ] N/A QTb
79 2 2043033 737987 20 38.12 Sd No aflora ] N/A QThb
80 1 2043118} 739586 15 50.88 Sc No aflora ] N/A QThb
80 2 2043099) 739483 15 62.52 Sc No aflora ] N/A Tca
81 1 2042156f 738584 20 46.5 Sd No aflora ] N/A Tca
82 1 2036102f 734750 29 19.86 Sd No aflora] N/A Tay
82 2 2036097 734753 29 34.12 Sd No aflora] N/A Tay
83 1 2040329) 741445 15 2.18 Se No aflora ] N/A Qa
84 1 2040973) 752521 20 4591 Sd No aflora ] N/A QTs
84 2 2041044§ 752521 20 4591 Sd No aflora ] N/A Tay
84 3 2041080} 752661 20 43.79 Sd No aflora] N/A QTs
84 4 2041020' 752685 20 69.67 Sc No aflora] N/A Tay
84 5 2041081) 752784 20 43.11 Sd No aflora] N/A Tay
85 1 2044536f 737065 30 27.5 Sd No aflora ] N/A QTs
85 2 2044528} 737209 25 19.85 Sd No aflora ] N/A QTs
86 1 2044747) 736497 20 23.82 Sd No aflora ] N/A QTs
86 2 2044745 736533 20 37.25 Sd No aflora] N/A QTs
86 3 2044735 736494 20 30.83 Sd No aflora] N/A QTs
86 4 2044725 736545 20 32.67 Sd No aflora] N/A QTs
87 1 2043787] 738356 25 39.47 Sd No aflora] N/A Tca
88 1 2043376 737587 20 10.54 Se No aflora ] N/A QTs
89 1 2039174f 744600 20 39.65 Sd No aflora ] N/A QThb
89 2 2039119) 744540 20 30.56 Sd No aflora] N/A QTb
89 3 2039107] 744574 20 48.37 Sd No aflora] N/A QTb
90 1 2037136f 737316 20 43.46 Sd No aflora ] N/A Tay
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Apéndice E — Mapa De Clasificacion de Suelo Segun NEHRP
Para Arecibo Seccionado
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Figura E-1: Mapa de Clasificacion de suelo segin NEHRP para Arecibo
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Figura E-2: Seccién A-1
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Figura E-3: Seccién A-2
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Figura E-4: Seccion A-3
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Figura E-5: Seccion A-4
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Figura E--6: Seccion A-5
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Figura E--7: Seccion A-6
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Figura E--8: Seccién B-2
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Figura E--9: Seccién B-3
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Figura E-10: Seccién B-4
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Figura E-11: Seccién B-5




Figura E-12: Seccion B-6




Figura E-13: Seccién B-7




Figura E-14: Seccién C-1
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Figura E-15: Seccién C-2
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Figura E-16: Seccién C-3




Figura E-17: Seccién C-4
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Figura E-18: Seccién C-5
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Figura E-19: Seccién C-6
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Figura E-20: Seccion C-7




Figura E-21: Seccién D-1
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Figura E-22: Seccién D-2
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Figura E-23: Seccién D-3
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Figura E-24: Seccién D-4
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Figura E-25: Seccién D-5
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Figura E-26: Seccién D-6
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Figura E-27: Seccién D-7
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Figura E-28: Seccién E-1
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Figura E-29: Seccién E-2

112



Figura E-30: Seccién E-3
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Figura E-31: Seccién E-4




Figura E-32: Seccién E-5




Figura E-33: Seccién E-6




Figura E-34: Seccién E-7




Figura E-35: Seccién F-1
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Figura E-36: Seccién F-2
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Figura E-37: Seccién F-3
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Figura E-38: Seccién F-4
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Figura E-39: Seccién F-5
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Figura E-40: Seccién F-6




Figura E-41: Seccién F-7
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Figura E-42: Seccién G-1
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Figure E-43: Seccion G-2

126



Figura E-44: Seccién G-3
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Figure E-45: Seccion G-4
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Figura E-46: Seccién G-5
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Figura E-47: Seccién G-6
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