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Resumen

La presente investigacién tuvo como objetivo obtener el indice de
resistencia a la penetracién de los ensayos de penetracién estandar N
a partir de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) realizados en un perfil
de la Ciudad de Luanda, Angola. Para ello se desarrolld un
procedimiento metodolégico que considera igualar el numero de
abertura AB/2 al numero de capas para ser analizados con los datos de
los ensayos de Penetracion Estandar (prueba de penetracion
dindmica); los resultados muestran excelentes correlaciones lineales
entre los valores de resistividad aparente y los parametros de Dar
Zarrouk con los valores de N para las condiciones ingeniero geoldgicas
de esta ciudad. Se concluye que la reinterpretacion de SEV ya
realizados en la ciudad de Luanda permite obtener los parametros
geotécnicos necesarios para la cartografia geotécnica de la ciudad.
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Geotechnical parameter estimation
In Luanda city based on Vertical
Electrical Surveys

Abstract

The objective of this investigation was to estimate the penetration
resistance rate of the N standard penetration test based on the Vertical
Electrical Surveys carried out in the city profile of Luanda, Angola. The
methodological procedure implemented involved of equaling the
opening number AB/2 to the number of layers to be analyzed together
with the Standard Penetration test data (Dynamic Penetration Test).
The results show excellent linear correlations between the apparent
resistivity values and the Dar Zarrouk parameters with the N values for
the engineering and geological conditions of the city. SEV
reinterpretations completed in the city of Luanda allow obtaining the
required geotechnical parameters to complete the information needed
for generating a geotechnical map of the city.

Keywords: Geotechnique; Vertical Electrical Surveys; Dar Zarrouk
parameters; apparent resistivity.
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1. INTRODUCCION

Los métodos geofisicos aplicados a la ingenieria geoldgica y en estudios
geotécnicos no constituyen una novedad en la actualidad, pero al ser los
equipamientos cada vez mas sofisticados, desde el punto de vista
tecnoldgico, permite que se utilicen masivamente para realizar diferentes
tipos de trabajos someros.

Cuando se emplea un método geofisico cualquiera se hace con un fin
determinado y la metodologia empleada de adquisicién, procesamiento e
interpretacidn se disefa para este objetivo, pero la ambigliedad de la
respuesta geofisica nos indica que el campo medido responde a todo lo
gue esté debajo de la superficie, es por eso que pueden reinterpretarse
campos geofisicos con una metodologia de adquisicion diferente para ser
aplicado a otros objetivos técnicos; por lo que en el caso de estudio del
presente trabajo los datos de los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)
utilizados proceden de investigaciones precedentes de trabajo
hidrogeoldgico (Auge 2008).

Dentro de la geofisica somera los métodos eléctricos son los de mayor
uso, por su bajo costo y por la rapidez con que se obtienen los
resultados. Estas bondades favorecen su empleo para estudios
hidrogeoldgicos (Bosch 2001), geotécnicos (Bolton et al. 1985),
ambientales (Casas & Busquets 1995) y otros (Arias 2011) en que las
fuentes de estudios no poseen profundidades elevadas; por tal motivo,
existen trabajos que después de haber sido utilizados para cierto objetivo
quedan en el olvido, sin que sean empleados para otros usos que no sean
los propuestos para resolver la tarea técnica, ya sea cientifica o de
servicio, para los que fueron creados.

Los métodos eléctricos con fines geotécnicos han sido ampliamente
aplicados a nivel mundial (Fauzi, Irsyam & Fauzi 2014; Arias &
Vargas 2003; Arias 2011), adoptdndose metodologias para cada una de
las situaciones ingeniero-geoldgicas particulares de las regiones de
estudio. Primeramente, Braga et al. (1999) obtuvieron correlaciones
lineales entre los parametros de Dar Zarrouk con los resultados de los
ensayos de penetracion estandar (SPT), desarrollados por Cosenza et al.
(2006). Utilizando un levantamiento 2D con dispositivo Wenner,
establecieron correlaciones lineales importantes entre los valores de
resistividad obtenidos y los valores de penetrometro estatico expuestos
por Sudha et al. (2009), quienes, a su vez, utilizaron una tomografia
eléctrica y obtuvieron dependencias lineales entre las resistividades
obtenidas y los valores de SPT; mientras que Oh & Sun (2008),
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empleando otros procedimientos, llegaron a similares resultados, lo cual
demuestra que los métodos eléctricos constituyen una alternativa eficaz
para las investigaciones geotécnicas.

Teniendo en cuenta lo antes expuesto se evidencia que el estudio de la
resistividad puede ser empleado para hacer estimaciones de la calidad
geotécnica de los suelos, por lo cual el objetivo del presente trabajo es
reinterpretar tres sondeos eléctricos verticales realizados en la ciudad de
Luanda para, a partir de ellos, obtener la dependencia del parametro N
(nimero de golpes) de los ensayos geotécnicos de SPT con los valores de
resistividad y de los parametros de Dar Zarrowk.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Localizacion geografica

El drea de estudio es un perfil NW-SE que atraviesa al municipio de
Kilamba-Kiaxi y se extiende hasta los limites del municipio de Viana de la
ciudad de Luanda, Angola (Figura 1).

En el drea se han realizado innumerables estudios hidrolégicos
(Miguel 2001) y geotécnicos (Horta da Silva 1975), los cuales fueron
utilizados para la realizacién de este trabajo.

e e

@ POCOS DE AGUA PERFIL GEOELECTRICO
ENSAIOS DE SPT
@® SEV

Figura 1. Localizacion del area de estudio.

El perfil de estudio se encuentra en un nivel de terraza de segundo orden
y atraviesa la zona del valle del rio Cambamba Cabolombo y es
predominante el relieve llano (Figura 2).
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From Pos: 13.1769987827, -8.8778725829 To Pos: 132825300062, -8.9372104239
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Figura 2. Perfil topografico del area de estudio.

Los sondeos eléctricos verticales utilizados fueron los realizados con fines
hidrogeoldgicos en la ciudad de Luanda por el Departamento de Geofisica
de la Facultad de Ciencias de la Universidad Agustino Neto (Luanda,
Angola), donde fue utilizado un equipo geoeléctrico modelo PASI 16 GL
de fabricacion italiana. Las principales caracteristicas de este
equipamiento son:

e Efectla y memoriza registros con 16 bit.
e La tensidn para AB esta en el rango entre £ 20 mV y £ 1 280 V.
e La resolucién maxima es de 600 mV, con un rango de £ 20 mV.

¢ Su maxima tensién conmutable es de 1 000 V, con caracteristicas
del energizador a conectar de 900 V maximo (para salidas de 1
800 V de pico-pico) y 0,5 A maximo, con proteccidon contra elevado
flujo de corriente a través de un fusible auto-restaurante.

e El instrumento tiene una autonomia superior a 50 horas, con
filtracidon para ruidos de red eléctrica de 50/60 Hz.

e Posee dos baterias para memorizar los datos: una de plomo, que
se puede cargar desde un campo externo, y la otra de litio.

Para la aplicacion practica de los métodos de resistividad existen
diferentes tipos de arreglos de los electrodos. En este estudio se aplicd la
configuracién del dispositivo Schlumberger, donde la distancia MN es
pequefia en relacion con AB, generalmente AB/5 > MN > AB/20. En la
practica MN se mantiene tan pequefio como sea posible siempre que se
puedan conseguir lecturas correctas del voltimetro.

El AB/2 maximo utilizado fue de 500 m. En algunos casos, los bajos
valores de tension permitieron aperturas maximas de AB/2 de tan
solo 200 m a 300 m; las distancias entre electrodos de potencial (MN)
variaron desde 1 m hasta 40 m, como valores minimos y maximos,
respectivamente.

Se calcularon las profundidades y resistividades reales una vez que se
representaron los datos en papel logaritmico y se obtuvieron las curvas
que fueron interpretadas empleando las tablas de Orellana & Money
(1966), por el método de los puntos auxiliares, y luego reinterpretadas a
través del programa informatico IPI 2WIN, disponibles en el
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Departamento de Geofisica de la Universidad Agostino Neto (Figura 3 a, b
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c) SEV Multiperfil
Figura 3 a, b, c: Curvas de SEV de campo e interpretadas.

Para el desarrollo de la investigacion se escogid un perfil con SEV
paramétrico préoximo a un pozo con columna litolégica completa y
resistividades, por tanto, puede atribuirse directamente a los materiales
descritos, en este caso fue el SEV Multiperfil. De igual manera el resto de
los otros sondeos se encuentran dentro del Mapa Geoldgico de Luanda,
escala 1:25 000, el cual brinda buena informacion para la interpretacion.
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2.2. Litologia

En el &drea se distinguen dos unidades lito-estratigraficas: las
superficiales, que corresponden a las unidades recientes del Pleistoceno,
y las del substrato, al Mioceno-Plioceno. Las unidades recientes incluyen:
las arenas de playa (ap), que constituyen las islas y cordones litorales;
los sedimentos de terraplén (T), formados por materiales heterogéneos;
los aluviones (al), constituidos por sedimentos fluviales y lacustres; los
depdsitos de vertientes (a3) y los conos de deyeccion (a2); y los
aluviones recientes (al), que estan asociados a las lineas de agua, las
unidades de arcillas negras o arcillas de Cazenga (Q3), la formacion
Quelo (Q2) y arenas grises (Q1), constituidas esencialmente por arenas
de edad Pleistoceno, se incluyen también en las unidades superficiales.
Las unidades del substrato corresponden a la formacién Luanda (p1) del
Plioceno, compuesta por materiales no consolidados, arenas, silices y
arcillas y materiales consolidados como las arenitas y la formacion
Cacuaco (m1lc), formada por carbonatos descompuestos y calcareos. Las
unidades mas antiguas que afloran en el &rea corresponden a la
formaciéon Quifangondo, que estd dotada de margas y arcillas (m1) del
Mioceno (Figuras 4 y 5).
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Figura 4. Carta litoldgica de la ciudad de Luanda y localizacién de los puntos
de SPT y SEV (tomado de Pires & Fernandez 2007).
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Figura 5. Columna litolégica del pozo “Multiperfil”.
2.3. Caracteristicas de las unidades geotécnicas
Unidades superficiales

Los sedimentos no consolidados recientes, a lo largo de la avenida
marginal, estdn constituidos por materiales heterogéneos, arcillo-
arenosos, arenosos y pedregosos. Estos depdsitos se encuentran sobre
las arenas de playa, los depdsitos de vertiente o depdsitos fluviales
marinos y constituyen los sedimentos no consolidados recientes en la
parte baja de la ciudad. El espesor varia entre 2 m y 5 m, alcanzando un
espesor maximo de 9 m. En el Planalto de Luanda los sedimentos no
consolidados recientes constituyen los terraplenes, sobre las arcillas del
Cazenga, y presentan un espesor mas reducido, inferior a 1 m.

Las arenas de playa ocupan una banda a lo largo del litoral y estan
constituidas por arenas heterogéneas, limpias de granulometria variada,
muchas veces, con fragmentos de conchas. Estos depdsitos alcanzan
espesores en el orden de dos decenas de metros; en la isla de Luanda y
en los depdsitos a lo largo de la marginal el espesor esta en el orden de
los 5 m.

Los depdsitos de vertiente estan formados por materiales provenientes
de los acantilados adyacentes, con materiales heterogéneos derivados de
la desintegracion, transportados y depositados en la época de lluvias.
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Ocupan la base de las vertientes en la baja zona de la ciudad de Luanda
y al sur, a lo largo de la base de las vertientes del Morro de la Samba.

Los conos de deyeccién son las unidades constituidas por arenas y
guijarros y ocupan areas restrictas en la desembocadura de las lineas de
agua.

Los depdsitos de aluviones mas antiguos ocupan los terrenos de cotas
bajas. Estan formados por depdsitos fluviales marinos, con arenas de
granulometria variada y arcillas.

Los aluviones recientes constituyen los depdsitos heterogéneos con
arenas y guijarros, los cuales se encuentran en el fondo de los valles del
rio Cambamba y Cabolombo, al norte de Luanda; estos depdsitos se
encuentran en el fondo de los valles Mulenvos.

3. DISCUSION DE LOS RESULTADOS
3.1 Procesamiento e interpretacion de los SEV

Utilizando las curvas de resistividad aparente (Orellana & Monney 1966)
se realizd la interpretacion clasica para determinar el corte geoeléctrico y
se asocid una litologia en cada uno de los SEV del perfil (Tabla 1); no
obstante, se reinterpretdé nuevamente cada SEV utilizando el siguiente
procedimiento:

e Se asumidé que cada abertura AB/2 era una capa y se le calculd a
cada una su resistividad aparente y todos los parametros de Dar
Zarrowk (Tablas 2, 3y 4).

Tabla 1. Resultados de la interpretacion de los SEV

SEV Valor de la resistividad aparente | Rango de variacion de la resistividad
('Q.m), espesor(m) eléctrica (litologia caracteristica)
Formacion Quelo
Multiperfil 1332 (2m) 4 - 1 332 'Q.m (arcillas, limos, arenas)
Camama 5 486 (1 m)
Camama 1 900 (3 m)
Formacion Luanda
Multiperfil 13 (24 m)
128 (64 m) 1,51-128 'Q.m (arcillas, limos, arenas y
0,11 (infinito) calizas)
Camama 5 52 (71 m)
1,51 (115 m)
Camama 1 94 (91 m)
Formacion Arenas Gris
Camama 5 | 110 (4 m) | arenas
Formacion Cacuaco
Camama5 [ 580 (9 m) | calizas

3.2 Parametros y funcion de Dar Zarrouk
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En las discusiones tedricas sobre los medios conductivos estratificados
determinados parametros tienen fundamental importancia en la
interpretaciéon y entendimiento del modelo geoeléctrico para una
especifica situacién geoldgica en profundidad. Tales parametros resultan
de una combinacién, por medio de multiplicacion o divisién, del espesor y
resistividad de cada camada geoeléctrica lograda en el modelo. Aunque
citado con anterioridad por Henriet (1976), Koefoed (1979), Orellana
(1963), Orellana & Monney (972), Zohdy (1965) y Zohdy, Jackson &
Bisdorf (1975), la importancia de estos parametros fue relatada por
primera vez por Maillet (1947), cuyo trabajo propuso para los nuevos
parametros la denominacién de parametros de Dar Zarrouk - DZ.

Considerandose una seccién geoeléctrica, como la indicada en la
Figura 6, la corriente eléctrica, al fluir en el subsuelo, puede tomar dos
caminos preferenciales: uno perpendicular y otro paralelo a Ia
estratificacion.

N

Im >
P E, Il
P2 E, *
Pps E3 —P
Ps E,y

Figura 6. Parametros de Dar Zarrouk - DZ.

Resistencia transversal unitaria (Z) ohms/m
p
—YER=pC (1)
i=1 S

Donde:

Ei. Espesor de la capa;

R : Resistencia, (ohms);

A . Resistividad eléctrica del cuerpo en (ohm.m)

L : Longitud del conductor (m);

S: Seccién transversal del conductor en (m).

Caso (1): La intensidad de corriente (I) pasa perpendicular a la
estratificacion

Se define la resistencia transversal ( RT)
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) . . Ei - 2
Ri=Ti=ATi= pl — =R = pIEI (2)
'lel P

Donde: (TI) es resistencia total en (ohm.m)
R(E)=>R.=3X piEi (3)

Donde: (pl ) Resistividad aparente de la capa.

Caso (2): La intensidad de corriente (I) pasa paralelo a la
estratificacion

Se define la conductancia longitudinal S (E).

Y (G _ P (4)
RL'_pI(Ei-l

Ei
1 =i1

RL(E) i1 Rui

1 Ei

S(B) = RuE) ~ gﬁ (>)
Ei

ﬂa=§a

Donde: (Ru) Resistividad longitudinal en (ohm.m?)

Los parametros de Dar Zarrouk se definen hasta una profundidad
determinada:

R(E) y S(E)

Parametros auxiliares

a)T=ptE = pT=E=|:1— (6)

E E O
b)S=— = p=—=-1_ (7)
pL S
Si el corte es homogéneo Or = O = O, si el medio es estratificado
PT > PL.

Coeficiente de macro o pseudoanisotropia:
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/’i,z\/gzl

Resistividad en la seccidn transversal (0r)

Resistividad en la seccidn longitudinal (o)

Resistividad media pn=+/prp ,

pr = Apm
= pPm
)

(8)

(9)
(10)

(11)

Tabla 2. Resultados de la interpretacion de los sondeos eléctricos vertical y
parametros de Dar Zarrouk hasta la profundidad de penetracion
estandar N de los ensayos de SPT. SEV Multiperfil

pa(2.m) | H(m) | S(mhos) | T(R.m) T/S S 3T pt(2.m) | pl(2.m) [pm(Q2.m) | N(SPT)
1321,99 |0,75 |0,0006 991,5 1747645,08 |0,00057 |991,489 |1321,99 |1321,99 |1 321,99 15
626,749 1,5 0,0012 470,1 392814,56 0,00176 1461,55 |974,367 |850,35 910,249 36
295,467 2,5 0,0034 295,5 87301,0317 0,00515 |1 757,02 |702,807 |485,583 |[584,185 24
82,2295 3,75 0,0152 102,8 6761,68985 0,02035 |1859,81 |495,948 (184,277 [302,311 30
22,3878 5,0 0,0558 27,98 501,213039 0,07618 |1887,79 |377,558 |65,6307 |157,415 15
15,6875 7,5 0,1594 39,22 246,098922 0,23555 [1927,01 |256,935 [31,8409 [90,4491 30
13,7885 10,0 0,1813 34,47 190,122247 0,41686 |1961,48 |196,148 |23,9891 |68,596 43
16,009 12,5 |0,1562 40,02 256,286969 |0,57302 |2 001,5 |160,12 21,8143 |59,1008 48
Tabla 3. Resultados de la interpretacion de los sondeos eléctricos verticales y
parametros de Dar Zarrouk hasta la profundidad de penetracion
estandar N de los ensayos de SPT. SEV Camama 5
pa(Q.m) H(m) S(mhos) T (T/S) S 2T pl pt pm N(SPT)
307,25 -0,3 0,001 92,17 |94 401,3 0,001 [92,17 |307,3 [307,25 |307,25 22
159,44 -0,6 0,009 47,83 |25419,9 0,0029 [140 [209,9 [233,34 |221,33 42
132,18 -1 0,003 52,87 |17 472,3 0,0059 [192,9 |169,9 [192,88 |181,05 51
133,69 -1,5 0,0037 66,84 |17872,72 |0,0096 |259,7 |155,8 |173,15 |164,28 60
149,85 -2 0,0033 74,92 22 454,83 0,013 334,6 |154,3 167,32 160,69 56
168,27 -3 0,0059 168,3 28 316,03 0,0189 |502,9 |158,7 167,64 163,11 47
172,48 -4 0,0058 172,5 29 749,83 0,0247 |675,4 [161,9 168,85 165,36 60
155,6 -5 0,0064 155,6 24 211,26 0,0311 |831 160,6 166,2 163,39 60
110,23 -8 0,0272 330,7 12 150,52 0,0583 |1162 |137,1 145,21 141,11 60
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Tabla 4. Resultados de la interpretacién de los sondeos eléctricos verticales y
parametros de Dar Zarrouk hasta la profundidad de los ensayos de
SPT. SEV Camama 1

pa(R.m) Si Ti 2S 3T (T/S) H pt pl pm N(SPT)

896,61 0,0007 | 537,97 | 0,00067 | 537,97 | 803914,23 | -0,6 | 322,781 | 896,61 | 537,97 5
810,93 0,0007 | 486,56 | 0,00141 | 1024,5| 657 600,17 | -1,2 | 1229,43 | 851,62 | 1 023,2 33
590,93 0,0014 | 472,75 | 0,00276 | 1497,3 | 349 204,13 -2 2994,54 | 723,89 | 1472,3 35
369,45 0,0027 | 369,45 | 0,00547 | 1866,7 | 136 494,9 -3 5600,17 | 548,49 | 1752,6 60
218,61 0,0048 | 210,39 | 0,01022 | 2077,1 | 44 262,286 -4 8 308,44 | 391,28 1 803 60
81,693 0,0259 154,6 0,0361 | 2231,7 | 5975,1398 -6 13 390,2 | 166,22 | 1491,9 60
53,775 0,0372 | 107,55 | 0,07329 | 2 339,3 | 2 891,759%4 -8 18 714,1 | 109,16 | 1 429,3

50,283 0,0398 100,5 0,11309 | 2439,8 | 2524,9885 | -10 | 24 397,6 | 88,425 | 1 468,8

68,821 0,0929 | 387,56 | 0,20598 | 2827,3 | 4172,2993 | -16 | 45237,1 | 77,678 | 1 874,5

3.3. Funcion de Dar Zarrouk (FDZ)

La curva de Dar Zarrouk, representada por los parametros de resistividad
transversal y la conductancia longitudinal, fue obtenida para los tres SEV
del perfil y solo para los primeros 20 m que son las profundidades hasta
las que se realizan los ensayos de SPT (Figura 7). Dicha curva es una
linea quebrada dada por segmentos. Si podemos determinar la FDZ y el
modelo puede describirse en términos de p constante, entonces es
posible conocer el nimero de capas a partir del nimero de segmentos
quebrados. Al conocer en cada segmento los valores de S y T se puede
llegar a los valores de p y E de cada capa.

RESISTENCIA TR

A

0,1 0,15

CONDUCTANCIA LONGITUDINAL (S

©
]

CONDUCTANCIA LONGITUDINAL

CONDUCTANCIA LONGITUDINAL (S)

(si)

Figura 7. Curvas de Dar Zarrouk: a) SEV Multiperfil, b) SEV Camama 5 y ¢)
SEV Camama 1.
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En caso de utilizarse la dependencia pm vs AE cada capa se refleja como
un segmento de arco; para este trabajo solo se presenta el primer caso
dado que los resultados son semejantes.

Como se puede observar en la Figura 7, las tres curvas tienen forma
diferente, demostrando asi la alta variabilidad que existe en la disposicién
de las capas litoldgicas en la ciudad de Luanda.

En el caso del SEV Multiperfil (Figura 7a) puede definirse claramente la
existencia de tres capas, siendo la primera asociada a la formacién Quelo
con arenas altamente resistivas.

Si en la FDZ, para un pequefo incremento de S ocurre un gran
incremento de AT (alta pendiente), se produce equivalencia en T. Esto es
por la presencia de una capa delgada y de gran resistividad; para
eliminar esta equivalencia debemos conocer algin parametro adicional,
como por ejemplo, el espesor de esta capa, la cual fue obtenida de la
descripcion del pozo existente en el area.

Como se puede observar en este grafico (Figura 7) la tercera capa es
bastante conductora y esto puede estar asociado a la presencia de agua
salobre. En resumen, para una correcta interpretacion de este SEV debe
usarse un modelo de tres capas.

En el caso del SEV Camama 5 puede observarse cierta irregularidad en la
primera capa pero también se puede interpretar con un modelo de tres
capas, teniendo en cuenta que dadas las pendientes de la curva pueden
existir equivalencias entre modelos.

En el SEV Camama 1, segun la cantidad de lineas quebradas, puede
utilizarse un modelo de cuatro capas, observandose la capa delgada vy
altamente resistiva.

La interpretacién se basa en buscar tantas capas como resistividades
existan (o sea, se persigue una solucidn equivalente). Se buscan los
segmentos rectos mayores posibles sin que varie la pendiente media.

En la FDZ, en tramos de rectas, o muy pendientes o muy poco
pendientes, es donde se ponen en crisis las condiciones de equivalencia
de T o S correspondientes.

Es posible encontrar un nimero de capas distintas que produzca una
respuesta similar.

Todo corte geoeléctrico puede ser expresado en tres formas:

a) A partirde O = ,O(Z)
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b) A partir de la FDZ S=S (T) - segmentos de recta

c) A partir de la curva de resistividades medias - pm=p(A2)
segmentos de arcos.

Un caso particular es el principio de supresidon que es utilizado cuando las
pendientes de las lineas quebradas son similares.

En términos generales, a pesar de haber considerado que cada abertura
es una capa, al utilizar esta metodologia, la interpretacién se hace a
partir de modelos de tres y cuatro capas, por tal motivo, siempre se
pueden encontrar soluciones con un nimero mayor de capas.

Una vez calculados los parametros de Dar Zarrouk se procede a realizar
el andlisis estadistico con los ensayos de SPT que existen cerca de los
tres SEV; para el cual se utilizaron solamente los primeros 20 m de
profundidad coincidente con la profundidad aproximada de los ensayos de
SPT (Tabla 5).

Tabla 5. Coeficiente de correlacion lineal entre los valores de N (SPT) y los
parametros de Dar Zarrowk en el SEV

MUI':"FIS:I.EI-&FIL N(SPT) CAMAMA 5 N(SPT) CAMAMA 1
P a (resistividad
aparente) (Q.m) -0,31287084 -0,86160241 -0,90965129
H 0,83912245 0,6039468 0,8336321
S 0,94168475 0,42248648 0,50523078
T -0,32897229 0,35523554 -0,84169183
T/S -0,19135177 -0,87008434 -0,94616977
2S 0,93909078 0,58304914 0,57658342
2T 0,35157391 0,61540291 0,96165574
pt -0,53517965 -0,94216459 0,80771888
pl -0,41022036 -0,9414822 -0,84496316
pm -0,46496918 -0,9446134 0,93217248

4. DISCUSION

Los resultados obtenidos no coinciden en todos los casos con los de
Braga et al. (1999) donde se obtuvieron correlaciones no lineales entre
los parametros de Dar Zarrouk y los valores de N (SPT). Braga et al.
alcanzaron buenas correlaciones con la variable S mientras que en este
trabajo se deducen buenas dependencias lineales con otros parametros,
como se puede observar en la Tabla 5; no obstante, en el caso del SEV
Multiperfil si puede observarse que el parametro >S es el que mejor
correlacién lineal presenta, por lo cual, segun los resultados obtenidos,
deben hacerse mas trabajos de este tipo para llegar a conclusiones
definitivas y obtener la relaciéon entre los parametros de Dar Zarrouk y
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los valores de N (SPT) para la condiciones geoldgicas propias de la ciudad
de Luanda.

De la Tabla 5 se deduce que los valores de resistividad aparente (pa)

obtenida de la interpretacién de los SEV poseen buena correlacion lineal,
principalmente en los SEV Camama 1 y Camama 5; lo cual es coincidente
con los resultados alcanzados por los trabajos de Baharom & Fahad
(2012), Cosenza et al. (2006), Oh & Sun. (2008) y Sudha et al. (2009).
De igual manera, una dependencia lineal éptima se observa con los
valores de resistividad derivados de las ecuaciones (6), (7) y (9) y el
parametro N.

En este trabajo no presentamos las ecuaciones de regresion calculadas
pues no se poseen suficientes datos para hacer generalizaciones debido a
las condiciones ingeniero-geoldgicas de la ciudad de Luanda; aun asi se
demuestra la utilidad de este procedimiento metodoldgico para
reinterpretar otros SEV y a partir de ellos obtener parametros
geotécnicos.

5. CONCLUSIONES

1. Se obtuvieron dependencias lineales aceptables entre Ia
resistividad aparente (pa) de los suelos de la ciudad de Luanda y
los valores N (SPT), indicando que al aumentar la resistividad se
incrementan también los valores de resistencia a la penetracién, lo
cual demuestra la posibilidad de utilizar los sondeos eléctricos
verticales para hacer estudios geotécnicos de mayor alcance.

2. Los parametros de Dar Zarrouk poseen también buena
dependencia lineal con los valores de N y pueden utilizarse para
hacer valoraciones geotécnicas cuando la resistividad eléctrica de
los suelos no proporciona buenos resultados.

3. La reinterpretacion de SEV ya realizados en la ciudad de Luanda
permite obtener los parametros geotécnicos fundamentales para
ayudar a completar la informacidn necesaria que se requiere para
conformar la cartografia geotécnica de la ciudad.
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