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Resumen

La validacion matematica constituye una herramienta optima para estudiar
los hechos cientificos. Uno de los fendmenos naturales mas catastroéficos
inducidos por un sismo, que permite ser evaluado desde el campo
matematico, es la licuefaccion de suelos. La presente investigacién surge por
la necesidad de validar matematicamente el sistema de indicadores utilizado
en la evaluacién del potencial licuable de suelos, propuesto por Fernandez
(2015), para su utilizacién efectiva y eficaz en la delimitacién de escenarios
susceptibles a este fendmeno natural. Se planted como objetivo evaluar la
validez del sistema de indicadores como primer paso en el proceso de
validacidon matematica. Se contd, como material de estudio, con la tesis de
maestria de Fernandez (2015) titulada Licuefaccion de los suelos generada
por sismos de gran magnitud. Caso de estudio: Caimanera y Santiago de
Cuba. El método utilizado en la comprobacién de la validez fue el coeficiente
de concordancia de Kendall. Se empled, ademas, el software SPSS Statistics
Viewer (versién 25). Se concluyé que el sistema de indicadores propuesto por
Fernandez (2015) no cuenta con un proceso matematico de validacion para
consolidar su utilidad segun el fin con que fue disefiado. La aplicacion del
coeficiente de Kendall demostré la no concordancia entre los criterios
asignados a los autores por parte de Fernandez (2015) para un valor=0,189.
Para la validacion efectiva del sistema de indicadores se sugiere tener en
cuenta el método Delphi, la redefinicion de las caracteristicas de los
indicadores, la correspondencia entre el area de estudio y la representatividad
de la muestra.
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Abstract

Mathematical validation is an ideal tool for studying scientific facts. The
liquefaction of soils is one of the most catastrophic natural phenomena caused
by an earthquake, which can be evaluated from the mathematical field. This
research comes up from the need of validating numerically the system of
indicators used in evaluating the potential for liquefaction soils, proposed by
Fernandez (2015), for its effective and efficient use in defining sensitive
scenarios to this natural phenomenon. The purpose of this research is to
evaluate the validity of indicator system as a first step for the mathematical
validation process. The study material included the master thesis of
Fernandez (2015) entitled Liquefaction of soils generated by large-scale
earthquakes. Case study: Caimanera and Santiago de Cuba. The method
used for validating check was Kendall concordance coefficient. In addition,
SPSS Statistics Viewer (version 25) was used. It was concluded that the
system of indicators proposed by Fernandez (2015) lacks a mathematical
validation process to consolidate its usefulness according to the purpose for
which it was designed. Applying of Kendall’s coefficient showed that there is
no agreement between the assigned criteria to the authors by Fernandez
(2015) for a value of 0.189. It is suggested to consider the Delphi method for
validating indicator system effectively, that account should be taken of the
Delphi method, to redefine characteristics of indicators, the correspondence
between the area of study and the representativeness of the sample.

Keywords: validity; indicator system; soil liquefaction; Kendall coefficient

1. INTRODUCCION

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

A lo largo de la historia de la ciencia ha surgido la necesidad imperante de
validar los conocimientos. Cuantiosas han sido las vias para lograr este fin,
pero se impone la veracidad de un proceso que demuestra con datos exactos
el fundamento de los planteamientos cientificos: la validacién matematica.
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La validez es un criterio de evaluacion utilizado para determinar cuan
importantes son la evidencia empirica y los fundamentos tedricos que
respaldan un instrumento, examen o accidn realizada. También, es entendida
como el grado en que un instrumento, encuesta o sistema mide lo que
pretende medir (evaluar) o que cumple con el objetivo para el cual fue
construido, este criterio es fundamental para considerar valida una prueba
(Urrutia et al., 2014).

La validacion de un método o procedimiento es el proceso para confirmar que
el procedimiento analitico utilizado para una prueba en concreto es adecuado
para su uso previsto. Los resultados de la validacion del método pueden
utilizarse para juzgar la calidad, la fiabilidad y la constancia de los resultados
analiticos, se trata de una parte integrante de cualquier buena practica
analitica (Huber, 2007).

Dentro de la ciencia geoldgica, uno de los fendmenos naturales mas
catastroéficos inducidos por un sismo, que permite ser evaluado desde el
campo de la matematica, es la licuefaccién de suelos. Su efecto consiste en
la pérdida de resistencia de suelos poco cohesivos que cambian de estado
sOlido a liquido, esto se debe a la saturacién de agua entre los poros por el
aumento de la presion resultante de fuertes vibraciones sismicas (Figura 1).

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

Los sitios en roca, tales como afloramientos de intrusivos, calizas y lavas no
producen una amplificacion tan importante como es el caso de materiales
menos consolidados, pero cierto nivel de amplificacién ha sido detectado en
tales ambientes (Steidl et al., 1996). Este fendmeno es conocido como efecto
de sitio y modifica el registro sismico en su contenido frecuencial, amplitud y
duracién (Moya-Fernandez, 2009). A ello se suma la licuefaccidn de suelos
pobremente consolidados cuando el nivel freatico se encuentra cercano a la
superficie, pues la amplificacion de las ondas sismicas, bajo estas
condiciones, acelera el movimiento de particulas comprimidas por el agua y
provoca la inestabilidad del terreno (Figura 2).
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Figura 1. A: Esquema de la secuencia de procesos de licuefaccién y fluidificacion
de un sedimento poco compactado, saturado de agua, a consecuencia
de una sacudida sismica (Masana et al., 2011). B: Efectos de la
licuefaccién y fluidificacidon de terrenos producidas por un movimiento
sismico (https://www.geosec.es).
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Figura 2. Influencia del efecto de sitio en la licuefaccion del suelo
(http://reportesolar.com).

Los estragos que acarrea este fendmeno son alarmantes, puesto que eleva el
grado vulnerabilidad con sus efectos. El impacto de ello se traduce en
problemas como: inclinacién, arrastre o colapso de estructuras, ruptura de
tuberias de distribucion de agua y gas, desprendimiento de cables eléctricos
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subterraneos de servicio publico y desplazamiento lateral del terreno en
depdsitos deltaicos y de playa; sin dejar de aludir a la irreparable pérdida de
vidas humanas como consecuencia del gran volumen de material licuado que
las ha sepultado subitamente (Figura 3). Dadas estas circunstancias, se hace
apremiante el estudio minucioso de la licuefaccion de suelos para tener en
cuenta la percepcién del riesgo de desastres.

Figura 3. Efectos de la licuefaccion de los suelos para el hombre.
(https://concienciaradio.com).

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

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

En este estudio la autora selecciona, segun su criterio, los indicadores mas
importantes de los analizados por algunos autores de las metodologias
mencionadas y otros que han tributado a esta linea de investigacion; el
problema radica en la ausencia de un proceso de validacion que convierta el
sistema de indicadores propuesto en una herramienta con peso cuantitativo
solido para consolidarse como herramienta eficaz para la cuantificacidon del
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potencial de licuefaccion para los escenarios que se consideran susceptibles
al fendmeno.

Sobre la base de esta metodologia, a fin de contribuir con la optimizacién de
los estudios de la licuefaccidon de suelos, la presente investigacion encuentra
necesaria la propuesta de un mecanismo de validacion de dicho sistema de
indicadores desde la perspectiva matematica, con lo cual se asegura el
analisis del fenédmeno con mayor exactitud mediante la jerarquizacién de los
indicadores.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales

Para la elaboracién de este trabajo se utiliz6 como material la tesis de
maestria de Fernandez (2015) titulada Licuefaccion de los suelos generada
por sismos de gran magnitud. Caso de estudio Caimanera y Santiago de
Cuba. En su investigacion, la autora propone un sistema de indicadores para
evaluar el potencial licuable de los suelos sobre |la base de cuatro indicadores
gue, en su consideracion, son los mas representativos de la realidad del
fendomeno en estudio, a partir de una revision bibliografica exhaustiva de las
consideraciones metodoldgicas que sobre el tema han realizado varios
autores en la arena internacional. Esta metodologia no ha sido sometida a un
proceso de validacion que consolide su utilidad para el fin con que fue
disefiada. A pesar de esto ha sido puesta en practica en 11 tesis de grado
encaminadas a evaluar el potencial licuable de los suelos en diferentes partes
del oriente cubano.

2.2. Método de validacion aplicado (Coeficiente de Kendall)

El coeficiente de Kendall es una de las técnicas no paramétricas para medir
el grado de correlacién entre las variables de una muestra, a partir de la
asociacion entre varios conjuntos de rangos (k) de N entidades.

En la prueba estadistica, el coeficiente de concordancia de Kendall (W) ofrece
el valor que posibilita decidir el nivel de concordancia entre los expertos. El
valor de W oscila entre 0 y 1, donde 1 significa una concordancia de acuerdos
total y el valor 0 un desacuerdo total. La tendencia al valor 1 es lo deseado,
ello permite realizar nuevas rondas si en la primera no se alcanza significaciéon
en la concordancia.

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

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Origen de los datos

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

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

Los indicadores (que a la vez son factores que favorecen la licuefaccion)
establecidos luego, son cuantitativos y representan caracteristicas medibles
(variables) del fendmeno en estudio. Son ellos:

» Condiciones geoldgicas

> Profundidad del nivel freatico

» Sismicidad

> Condiciones ingeniero-geoldgicas.

Tabla 1. Analisis de los criterios de los autores consultados y valores asignados

Autores Indicadores Valoraciones Puntuaciones
Bodenbender CG Tipo de suelo 2 (Media)
(1894)
PNF Proximidad del agua 3 (Alta)

subterranea a la




Mineriay Geologia / v.40 n.4 octubre-diciembre / 2024 / p. 265-283

ISSN 1993 8012

212

S Epicentro, intensidad y 2 (Media)
magnitud del sismo
CIG Forma de las particulas 1 (Baja)
Seed & Idriss CG Tipo de suelo 2 (Media)
(1971)
PNF Presion del agua en los 3 (Alta)
poros
S Magnitud del sismo y 3 (Alta)
aceleracioén de las ondas
CIG Composicion del suelo, 3 (Alta)
% de finos, LL y
Wang (1979) CG Tipo de suelo 1 (Baja)
PNF 0
S 0
CIG % finos, LL, IL, forma de 3 (Alta)
las particulas
Tokimatsu & CG Tipo de suelo y espesor 3 (Alta)
Yoshimi (1981, de los estratos
1983) PNF Presion del agua en los 3 (Alta)
poros
S Magnitud del sismo y 3 (Alta)
aceleracién de las ondas
CIG Calculo de CRR 2 (Media)
Iwasaki et al. CG Edad del depdsito y tipo 3 (Alta)
(1982) de suelo
PNF Proximidad del agua 3 (Alta)
subterranea a la
S Estado del suelo después 1 (Baja)
del sismo
CIG Composicion del suelo 1 (Baja)
Ishihara (1990) CG Edad del depdsito y 3 (Alta)
origen del suelo
PNF Incremento de la presion 3 (Alta)
intersticial
S Amplitud y duracion de la 3 (Alta)
vibraciéon del terreno
CIG Distribucion del tamano 2 (Media)
de los granos, densidad y
CG Edad del depdsito y tipo 3 (Alta)

de suelo
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Youd & Idriss PNF Presion del agua en los 3 (Alta)
(2001) poros
S Magnitud del sismo y 3 (Alta)
aceleracioén de las ondas
CIG Composicion del suelo, 3 (Alta)
LL, % finos y tamafio de
Gonzalez de CG Tipo de suelo 2 (Media)
Vallejo et al.
(2002) PNF Presiones intersticiales 3 (Alta)
S Magnitud del sismo y 3 (Alta)
aceleracién de las ondas
CIG Composicion y 2 (Media)
compactacién del suelo,
Stewart & CG Edad del depdsito y tipo 3 (Alta)
Krammer (2004) de suelo
PNF Saturacion de agua en los 3 (Alta)
suelos
S 0
CIG % de finos, composicion 2 (Media)

del suelo y estado del

CG-Condiciones geoldgicas, PNF-Profundidad del nivel freatico, S-Sismicidad, CIG-Condiciones
ingeniero-geoldgicas

3.2. Limitaciones del sistema de indicadores

Una de las principales limitaciones del sistema de indicadores propuesto por
Fernandez (2015) es la subjetividad al seleccionar y dar valor a los criterios
de los autores consultados. Estos procesos de valoracidn que deben
caracterizarse por la autenticidad y la confrontacidon de criterios podrian
realizarse al utilizar elementos del metaanalisis o la consulta de expertos
mediante el método Delphi. El nivel de concordancia entre los indicadores
seleccionados sera valorado posteriormente al aplicar el método de
concordancia de Kendall.

Otro elemento a tener en consideracion es que los indicadores dependen de
variables medibles que deben cumplir con ciertas caracteristicas para ser
medidas (Tabla 2) y en cuyo proceso interviene un aspecto importante de
toda experimentacion denominado representatividad de la muestra, el cual
puede ser una limitante en la delimitacidon de los suelos susceptibles a la
licuefaccidon si el investigador no delimita correctamente el area de los
trabajos. Por su importancia se dedica un epigrafe a este particular.
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Tabla 2. Descripcion del sistema de indicadores

Variables Parametros Observaciones
<
Edad B 19 000
afos
, . Formaciones del Cuaternario
Razdn entre el estrato licuable a/b < 1 (Holoceno)
(a) y el no licuable (b) -
Espesor del estrato licuable <8m
. Suelos arenosos y areno-limosos
Tipo de suelo o
principalmente
Magnitud en la Escala de > 5,5 Calculos de la Relacién de Esfuerzo
Richter grados Ciclico (CSR) y del Factor de Escala
N (MSF) segln la magnitud del sismo,
Aceleracion de las ondas > 2,2 g/cm zonas sismogeneradoras y
sismicas microzonacién sismica
Permeabilidad y saturacién del
Profundidad <3m suelo. Depésitos aluviales, lacustres
y palustres
Porcentaje de particulas finas <15 %
Limite Liquido (LL) <35%
Contenido Natural de agua >0,9LL . o
Perforaciones, técnicas para
Indice de liquidez < 0,75 medicion de la resistividad del
N de SPT < 20 golpes terreno y calcglo d’e .Ia Relacion de
Resistencia Ciclica (CRR)
Compacidad relativa (Cr) < 75%
Coeficiente de uniformidad de <5

la arena (Cu)

Forma de las particulas

Principalmente redondeadas

Composicién del suelo

Arena fina, media, limosa, con
particulas y con bajo % de materia
organica. Sedimentos eluviales,
llanuras aluviales y zonas de
manglar

Lo cierto es que el sistema de indicadores sirvido de punto de partida para la
realizacién de investigaciones posteriores que asumieron su autenticidad en
la evaluacién del potencial de licuefaccién de los suelos; por lo que se asume
gue cada indicador permite estudiar minuciosamente en el area de estudio
las caracteristicas esenciales del suelo que dan paso a la susceptibilidad de
este ante los efectos que desencadena el evento catastrofico.

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

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

» En algunas obras no se realizaron ensayos de importancia, tales como:
ensayo de humedad, peso especifico, limite liquido y limite plastico.

> Existe bajo grado de estudio en cuanto a la sismicidad del area, pues
solo se menciona de forma regional.

3.3. Representatividad de la muestra en la aplicacion del sistema de
indicadores

La caracteristica mas trascendente de una muestra es la representatividad.
Una muestra representativa es una pequefia porcion de un conjunto de
individuos o elementos que cumplen ciertas propiedades comunes
denominado poblacion o universo. Es significativo resaltar que Ia
representatividad de la muestra no depende de su tamano, es decir, de la
cantidad de elementos que la forman (aunque si influye), sino de la forma en
que fue seleccionada; en el ambito de la Estadistica, el proceso de seleccion
de la muestra se conoce como muestreo y consiste en determinar -mediante
parametros cientificos- cual es la parte precisa de una poblaciéon que debe
escogerse para su estudio. Esto tiene como finalidad inferir, sobre la base de
los comportamientos o rasgos de dicho grupo, las tendencias generales del
total de esa poblacion.

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

El muestreo cobra todo su sentido en tanto que garantiza que las
caracteristicas que se quieren observar en la poblacion quedan expresadas
apropiadamente en la muestra. De manera que generalizar a la poblacidn
desde la muestra solamente estd justificado si esta representa realmente a
la poblacidn. Preservar la representatividad es el atributo mas importante que
debe reunir el muestreo.

Otra perspectiva sobre el tema es de Fox (1990), quien sefiala que para lograr
la representatividad se requiere conocer qué caracteristicas (variables) estan
relacionadas con el problema que se estudia y la capacidad para medir esas
variables, asi como poseer datos de la poblacion sobre estas caracteristicas
o variables para usarlos como variable de comparacion. EI mismo autor
sefala que si no se cumple alguna de estas condiciones, para algunas de las
caracteristicas, se pierde la capacidad de buscar deliberadamente la
representatividad en cuanto a ella.

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

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

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

En lo referente a la finalidad del nivel de confianza que se quiera alcanzar con
los resultados también influye el tamano que se deba dar a la muestra. En
este marco, otro dato determinante es el error de estimacion. Es ldgico
pensar que no haya una coincidencia total entre los datos de la poblacién y
los de la muestra, pero si se quiere rebajar ese error es necesario aumentar
el volumen de la muestra.
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En el caso del sistema de indicadores en analisis la representatividad de la
muestra se ve afectada por el hecho de que la ENIA no hace estudios en la
totalidad del territorio que se evalla, por lo que el indicador Condiciones
ingeniero-geolégicas se veria afectado al estar ausentes las tan
importantes pruebas. Al mismo tiempo impediria la posibilidad de acceder a
investigaciones de toda la poblacidn en estudio, es decir, toda el area, pues
solo se tendrian muestras de los lugares con obras ejecutadas y no sus
alrededores. Se tendria entonces que definir el tipo de muestreo a aplicar, su
objetivo y su representatividad.

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

3.4. Comprobacion de la validez de los indicadores

La comprobacidén de la validez de los juicos emitidos por expertos es un paso
esencial para la confiabilidad en el establecimiento de un indicador o de un
sistema de indicadores. Los niveles de concordancia entre expertos se miden
a través del coeficiente de Kendall y, aunque el establecimiento del criterio
de los expertos en este sistema de indicadores fue realizado por la valoracién
de su autora y no por un sistema de encuestas, consideramos procedente
aplicar dicho método en la determinacién de efectividad de la eleccion con el
empleo del software SPSS Statistics Viewer (version 25).

Primeramente, se confecciond una tabla kx N donde k (=4) representa nimero
de indicadores pertenecientes al sistema y N (=9) el nUmero de autores que
fueron consultados y donde, ademas, se le asigné a cada indicador un rango
de puntuaciones sobre la escala explicada anteriormente (Tabla 3). Esta tabla
fue introducida al software para su procesamiento estadistico.

Tabla 3. Tabla de puntuaciones

Indicadores

Autores Condiciones Profunfhdad o C_ondlc_lones
. . del nivel Sismicidad ingeniero-
geoldégicas . . .
freatico geoldogicas
Bodenbender (1894) 2 3 0 1

Seed & Idriss (1971) 2 3 3 3
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Wang (1979) 1 0 0 3

Tokimatsu & Yoshimi
(1981, 1983) 3 3 3 2
Iwasaki et al. (1982) 3 3 0 1
Ishihara (1990) 3 3 3 2
Youd & Idriss (2001) 3 3 3 3

Gonzalez de Vallejo et
al. (2002) 2 3 3 2

Stewart & Krammer
(2004) 3 3 0 2
Totales 20 21 15 18

Una vez introducidos los datos en el software, se aplicé el procedimiento para
el coeficiente de concordancia de Kendall. Se obtuvo un orden de rangos para
el establecimiento de la jerarquizacion de los parametros que sefala como
indicador mas importante al de Profundidad del nivel freatico con un
rango medio de 3.06, seguido de las Condiciones geoldégicas con 2.6, la
Sismicidad con 2.39 y las Condiciones ingeniero-geoloégicas con 1.94.
De igual forma, se obtuvo el coeficiente de correlacién de Kendall con un valor
de 0.189, el cual, al estar por debajo de 0.5, se considera bajo y, por tanto,
no hay concordancia en las puntuaciones asignadas a los criterios de los
expertos respecto a cada indicador (Figura 4).
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Kendall's W Test

Ranks

Mean Rank
Que valor le da a la 2.61
Geologia?
Que valor le da a la 3.06
profundidad del nivel
freatico?
Que valor le da a la 2.39
sismicidad?
Que valor le da a las 1.94

condiciones ingeniero
geoldgicas?

Test Statistics

I 9
Kendall's W .189
Chi-Square 5115
dfr 3
Asymp. Sig. 164

a. Kendall's
Coefficient of
Concordance

Figura 4. Resultados del calculo del coeficiente de concordancia de Kendall en el
software SPSS Statistics Viewer. Version 25.

Para comprobar la veracidad del coeficiente encontrado se realizé la prueba
de hipotesis siguiente:

1) Hipotesis planteada:

H, : Los criteriosde los jueces segUnlas puntuaciores asignadasno son concordantes.
H, : Los criteriosde los jueces segunlas puntuaciores asignadassi son concordantes.

2) Nivel de significacion

a =0.05

3) Punto critico

2w = 2 0osa) = 1 (00s9) = 7.8147
4) Valor observado

Zzobs =5.115

5) Criterio de decision
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2 Pobs > g tabulado —> 5.115< 7.8147

6) Conclusiones

Como no se cumple el criterio de rechazo de Ho se toma Ho como valida y se
rechaza H;. Por lo tanto, con una confiabilidad del 95 % se puede afirmar que
no existe concordancia entre las puntuaciones asignadas al criterio de los
autores para un nivel de significacion de 0.05.

3.5. Sugerencias para mejorar la validacion

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

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

1. Definir sus objetivos.

2. Identificar los factores de la licuefaccion.

3. Definir los indicadores en funcion de los factores claves de la licuefaccion.
4. Analizar su rango de gestion.

5. Planificar su medicion.

6. Asignar los recursos necesarios para medir.

7. Tomar sus datos.

8. Validar el indicador.

9. Mantener en uso el indicador.

En funcidn de estas consideraciones se podria utilizar la Tabla 4.
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Tabla 4. Ficha de medicion de cada indicador
Nombre del indicador Origen de los datos  Expresion matematica
Unidad de medida Umbral Tendencia de los datos
Frecuencia de recoleccion de los datos Responsable Valores deseados

La ultima consideracion radica en el hecho de la correspondencia entre el area
de estudio para la que se define el potencial licuable de los suelos y la
representatividad de la muestra. No deben hacerse consideraciones de un
area en general si se carecen de datos para evaluar los indicadores. Se debe,
ademas, definir el tipo de muestreo, sus objetivos y el método de estimacién
gue permitird extender los resultados al resto del area.

4. CONCLUSIONES

e El sistema de indicadores propuesto por Fernandez (2015) necesita de
un proceso matematico de validacion para consolidar su utilidad segun
el fin con que fue disefado.

e La aplicacion del coeficiente de Kendall, para un valor=0.189,
demuestra la no concordancia entre los criterios asignados a los
autores por parte de Fernandez (2015).

e Se sugiere tener en cuenta para el consecuente logro de la validacién
efectiva del sistema de indicadores: el método Delphi, la redefinicidon
de las caracteristicas de los indicadores apoyada en una ficha de
medicion de estos, asi como la correspondencia entre el area de
estudio y la representatividad de la muestra.
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