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Resumen:

Los estudios sobre los efectos de los sismos se han desarrollado a lo largo de los
afos a partir de su observacion directa. Las experiencias del terremoto ocurrido en
Santiago de Cuba en 1932 y en Bayamo 1947 nos convocan a no dejar pasar por
alto la sismicidad de nuestro pais como fuente de desastres. La investigacion
surge por la necesidad de conocer las caracteristicas de los suelos y los
terremotos donde ha ocurrido la licuefaccién para predecir zonas susceptibles en
la provincia de Granma. La investigacion se realiza con el objetivo de evaluar la
susceptibilidad a la licuefaccion de los suelos generada por sismos de gran
magnitud en la zona correspondiente al area urbana del municipio Bayamo dentro
de la cuenca del Cauto en la provincia Granma. Para dar respuesta a los objetivos
de la investigacion se llevé a cabo por los métodos histdrico l6gico y de analisis y
sintesis. Se realiz6 un resumen de las principales caracteristicas de los terremotos
donde ha ocurrido la licuefaccion y de las condiciones de los suelos. Se concluye
gue las condiciones ingeniero geoldgicas de los suelos de la zona urbana del
municipio Bayamo en sentido general no son favorables para que ocurra la
licuefaccion dado que esta compuesto por materiales de compactaciéon media a
dura, el nivel fredtico a mas de 3 metros, baja saturacién y alta concentracion de
particulas finas, solo en algunos sectores especificos, principalmente en las zonas
cercanas al rio Bayamo, donde se encuentran los sedimentos aluviales

indiferenciados del Pleistoceno Superior al Holoceno podra ocurrir el fenémeno.
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ABSTRACT:

Studies on the effects of earthquakes have developed over the years from direct
observation. The experiences of the earthquake that occurred in Santiago de Cuba
in 1932 and in Bayamo 1947 call us to not overlook the seismicity of our country as
a source of disasters. The research arises from the need to know the
characteristics of soils and earthquakes where liquefaction has occurred to predict
susceptible areas in the province of Granma. The research is carried out with the
objective of evaluating the susceptibility to liquefaction of soils generated by large-
scale earthquakes in the area corresponding to the urban area of Bayamo
municipality within the Cauto basin in Granma province. In order to respond to the
objectives of the research, it was carried out by historical logical methods and
analysis and synthesis methods. A summary was made of the main characteristics
of earthquakes where liquefaction and soil conditions have occurred. It is
concluded that the geological engineer conditions of the soils of the urban area of
Bayamo municipality in a general sense are not favorable for the liquefaction to
occur given that it is composed of materials of medium to hard compaction, the
water table to more than 3 meters, low saturation and high concentration of fine
particles, only in some specific sectors, mainly in the areas near the Bayamo river,
where the undifferentiated alluvial sediments of the Upper Pleistocene to the

Holocene can be found.
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INTRODUCCION:

Desde el surgimiento de la humanidad y a lo largo del desarrollo de la misma uno
de los fendmenos naturales que mas le ha interesado ha sido sin lugar a dudas la
sismicidad. Aunque en la actualidad se ha logrado alcanzar un alto nivel de
conocimiento acerca de este tema, no existe un método de prediccién temprana
gue nos alerte ante la ocurrencia de un terremoto.

Un terremoto, es un fendmeno de sacudida brusca y pasajera de la corteza
terrestre producida por la liberaciébn de energia acumulada en forma de ondas
sismicas (Wikipedia, 2018b). Estos constituyen uno de los factores de riesgo
mayores a los que se enfrenta la sociedad, de ahi la importancia de estudiar sus
efectos en aras de disminuirlos.

Unos de los fendmenos mas destructivos inducidos por fuertes terremotos es la
licuacién de los suelos. El termino licuaciébn o licuefaccién incluye todos los
fenomenos donde se dan excesivas deformaciones o movimientos como resultado
de transitorias o0 repetidas perturbaciones de suelos saturados poco
cohesivos.(Perucca; Pérez y Navarro, 2006).

En Cuba se han llevado a cabo una serie de estudios sobre este tema pues las
experiencias adquiridas a partir de lo ocurrido en Santiago de Cuba en 1932 y
Bayamo en 1947 nos convocan a no dejar pasar por alto la sismicidad del pais
como fuente de desastres.

La region oriental ha sido a lo largo del tiempo objeto de muchos estudios sobre
este tema, pues, por sus condiciones tectonicas, es la zona de mayor riesgo
sismico del pais. La provincia de Santiago de Cuba es una de las méas estudiadas,
pero se le debe prestar especial atencién a otras provincias, tal es el caso de la
provincia Granma, pues existen registros de que esta area es tectdnicamente
activa y ademas hay reportes historicos de que ha ocurrido licuacién de los suelos
a raiz de fuertes terremotos.

Por lo que en el presente trabajo se realizaran los estudios pertinentes para

determinar el potencial de los suelos a licuar ante la ocurrencia de sismos de gran

RAISA PENA LEYVA 8
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magnitud en la provincia Granma, especificamente en la ciudad de Bayamo,

dentro de la zona de la cuenca Cauto.

Problema:
Insuficiente conocimiento de las condiciones ingeniero — geologicas para
determinar si los suelos de la ciudad de Bayamo son propensos a licuar ante un

sismo de gran magnitud.

Objeto de estudio:
Los suelos de la ciudad de Bayamo dentro de la cuenca Cauto.

Objetivo general:
Evaluar las condiciones ingeniero — geoldgicas para determinar si los suelos de la

ciudad de Bayamo son propensos a licuar ante un sismo de gran magnitud.

Objetivos especificos:
+« Caracterizar las condiciones ingeniero — geoldgicas de la region.
% Aplicar un sistema de indicadores geotécnicos y sismolégicos que permitan
determinar escenarios licuables.
+ Delimitar las areas dentro de la ciudad de Bayamo que son propensas a

licuar ante un sismo de gran magnitud.

Hipotesis:
Si se logra caracterizar los suelos del area de estudio a partir de conocer las
condiciones ingeniero - geoldgicas entonces se podra determinar el potencial de

licuefaccion, el efecto de sitio y delimitar las areas de mayor susceptibilidad.

Novedad de la investigacion:
Se hace una caracterizacion ingeniero geoldgica de los suelos de la ciudad de

Bayamo que permite la evaluacion preliminar del potencial de licuefaccion.

1 ——
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MARCO TEORICO CONCEPTUAL Y ESTADO DEL ARTE DE LA
INVESTIGACION.

Introduccioén:

A lo largo de la historia de la humanidad, uno de los temas mas interesantes pero
dafiinos es, sin lugar a dudas, la licuefaccion de los suelos inducidos por
terremotos, y es uno de los principales contribuyentes al riego sismico urbano. Por
lo general la licuefaccion ocurre en suelos granulados sueltos, saturados o
moderadamente saturados, con wun drenaje pobre, tales como arenas
sedimentadas o0 arenas y gravas que contienen vetas de sedimentos
impermeables. Este fendmeno puede causar dafio a estructuras en varias
maneras. Ejemplo de ello constituyen los asentamientos drasticos e irregulares de
las estructuras, pérdida repentina de los cimientos que se encuentren en la capa
licuable, las tuberias de agua, gas y otros ductos pueden flotar y desplazarse
hacia la superficie, etc.(Wikipedia, 2018b).

Conceptos de licuefaccién.

¢ Rico, A. y Del Castillo, H. (1988), manifiesta que el fenémeno de licuacion
de suelo consiste en la pérdida rapida de resistencia al esfuerzo cortante,

temporal o definitivo. citado en (Parellada - Reyes, 2016)

+$* Sauter (1989), opina que el estado de licuefaccion, se presenta Gnicamente
en suelos saturados y pocos densos como arenas Yy las arenas limosas sin

consolidar. Citado en (Parellada - Reyes, 2016)

+* Segun (Rodriguez Pascua, 1997), el suelo completamente saturado, con
arenas sin cohesién, generalmente limpias, que pueden incluir algo de

gravas puede ser licuefactado durante la sacudida sismica.

** Gonzélez de Vallejo (2002), define como suelos licuables, aquellos suelos
con contenido areno- limoso, en estado saturado, al experimentar esfuerzos
cortantes anomalos y rapidos, permiten un aumento de las presiones
intersticiales (por falta de drenaje), en que la resistencia al corte

desaparece y el material se comporta como liquido, dando lugar a

RAISA PENA LEYVA 10
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movimientos verticales y horizontales de su masa, que se traducen en

deslizamientos, o en grandes asientos.

** La licuefaccién de los suelos es un fenémeno en el cual los terrenos

L)

>

>

4

L)

4

saturados de agua, particularmente sedimentos recientes como arena o
grava pueden perder mucha de su fuerza o firmeza y fluyen ante la accion
de esfuerzos provocados por temblores. Esto aumenta significativamente el
dafio a estructuras como casas Yy edificios, las cuales pueden ser
desplazadas, hundidas o volcadas, aun cuando permanezcan intactas
estructuralmente. (Colectivo de Autores de la Seccion de Sismologia,
Vulcanologia y Exploracion Geofisica, Geologia. 2003. San Pedro, Costa
Rica) en (Parellada - Reyes, 2016)

La licuefaccion de sedimentos es la “disminucion de la resistencia al corte
en un suelo no cohesivo saturado, debido al aumento de la presion
intersticial durante un terremoto, pudiendo llegar a producirse la anulacion
de la presion efectiva entre sus particulas” lo que hace que el terreno fluya
como si fuera un liquido. (Colectivo de Autores, 2012) en (Parellada -
Reyes, 2016)

(RODRIGUEZ; AUDEMARD y RODRIGUEZ)comentan que la licuefaccion
de sedimentos es la transformacion a estado liquido de materiales
granulares, saturados como consecuencia del incremento de la presién de

poros.

Factores que condicionan la ocurrencia de licuefacciéon. (Shadenet, 1990).
Citado en (Parellada - Reyes, 2016)

+ Distribucion del tamafio de los granos. La arena uniformemente

graduada, con granos muy gruesos tiene mayor probabilidad de licuarse,
mientras que las arenas limosas y gravas lo hacen bajo cargas ciclicas muy

severas.

RAISA PENA LEYVA 11
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« Profundidad de las aguas subterraneas. Mientras menor sea el nivel de
las aguas subterrdneas, mayor serd la probabilidad de que ocurra
licuefaccion.

« Densidad. El suelo puede densificarse cuando esta sujeto a una carga
ciclica, reduciendo su volumen de suelo- agua e incrementando la presion
intersticial si los poros intergranulares se llenan de agua. Cuando esto
ocurre habrd menor posibilidad de que se produzca su licuefaccion.

% Peso del recubrimiento y profundidad del suelo. Las tensiones entre
particulas aumentan a medida que aumenta la presion del recubrimiento y
mientras mayor sea dicha tension menor serd la probabilidad que ocurra
licuefaccion. Por lo general, ocurre a profundidades menores de 9 metros;
rara vez a mayores de 15 metros.

s Amplitud y duracion de la vibracion del terreno. La licuefaccién de
suelos bajo condiciones de tensién provocadas por un terremoto puede
ocurrir ya sea: cerca del epicentro si son pequeiios o moderados, 0 a cierta
distancia si son moderados a severos.

% Edad del depdsito. Los suelos jovenes (menos de 3.000 afios) son
débiles y no cohesivos, de modo que tienen mayor probabilidad de licuarse
que aquellos méas antiguos donde actuaron procesos como compactacion y
cementacién que incrementaron su resistencia.

% Origen del suelo. El suelo depositado por procesos fluviales se sedimenta
facilmente y sus granos tienen poca probabilidad de compactarse, de modo
que se licuaran con facilidad. Los depositados glaciales, generalmente ya
son bastante densos y tienen menor probabilidad de licuarse.

Factores que influyen en la licuefaccion:

Los estudios de la licuefaccion sismica llevaron a postular las siguientes
condiciones:

s Si la presion de poros inducida por la accion dinAmica o ciclica del

terremoto alcanza el valor de la presion de confinamiento, el suelo

alcanzara el estado de licuefaccion inicial.

RAISA PENA LEYVA 12
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« Si la arena sometida a accion ciclica alcanza el 20% de deformacion se

alcanzara la licuefaccion total. (Seed, 1966).

Condicion de un suelo para que ocurra la licuefaccion:

Para que ocurra el fenémeno de licuefaccion de los suelos, particularmente, en
aguellos suelos de grano fino, deben cumplir con ciertas condiciones
granulométrica propuesta por Wang en el afio 1979. Las mismas son:

% Porcentaje de finos de 0,005 mm <15%.

+ Limite liquido, LL <35%.
+« Natural contenido de agua> 0,9 Wn.

% Indice de liquidez <0,75.

% Forma de las particulas redondeadas.
Por otra parte, Seed and Idriss (1982) consideran que un suelo puede licuar si:

% El porcentaje en peso de particulas <0,005 mm es menor del 15%.

% LL<35.

% Humedad natural/ Limite liquido w/LL>0,9.
A este criterio se le conoce como el criterio chino.
De igual manera, se sefalan otros factores que influyen en que la susceptibilidad
del suelo a la licuefaccion aumente, entre estos la presién de confinamiento, la
densidad relativa, y el esfuerzo cortante inicial, planteamiento corroborados por
(Castro, 1969); (Kramer y Semillas, 1988).
Segun el Sistema Unificado de Clasificacion de los Suelos (SUCS), arenas
clasificadas como CL-ML, SM-SC, o GM-GC son potencialmente licuables,
(Youd,1998). Por otra parte, (Wang, 1979) considera que si un material granular
tiene menos del 15 % de finos (arcillosos) y el limite liquido (LL) es mayor que 35
% y el contenido natural de agua es menor de 90 %, estos materiales también se
consideran no licuables.
(Gonzalez de Vallejo, 2002) planteo: Otras de las condiciones necesarias para que
tenga lugar este modo de comportamiento del suelo son que el nivel freatico esté

alto, cerca de superficie, que el grado de compactacion sea bajo, equivalentes a
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valores N de SPT inferior a 20 golpes. De acuerdo con la observacion de zonas
afectadas por licuefaccion, ésta tiene lugar en las siguientes circunstancias:
% Sismos con magnitud igual o superior a 5.5 con aceleraciones superiores o
iguales a 0.29.

X/

% Por debajo de 15 metros de profundidad no se han dado licuefacciones.

% En la mayoria de los casos donde se han observado licuefacciones el nivel
fredtico estaba a poca profundidad, inferior a 3 metros; por debajo de 5
metros la susceptibilidad de licuefaccion es muy baja.

Algunos expertos consideran que una de las propiedades mas importante que

caracterizan los suelos licuefactibles es el bajo grado de compactacion, es decir

N<10 para profundidades <10 m y N < 20 para profundidades > 10 metros.

La susceptibilidad a la licuefaccion de los suelos depende de varios pardmetros

como son, (Carrillo, 2007):

% Densidad relativa.

«+» Radio de sobre consolidacion.

¢+ Curva granulométrica / cohesion.

Estudios estadisticos sobre licuefaccion de los suelos han sido abandonados para
ampliar la caracterizacion de susceptibilidad de estos a partir de investigaciones
mas engorrosas y de mayor detalle. En estos casos se realizan muestreos los
cuales permitiran proponer las zonas susceptibles a licuefaccion; para esto se
tienen en cuenta los siguientes pardmetros, obtenidos a partir de muestreos
ingeniero - geoldgicos en zonas importantes.
Son susceptibles a licuefacciéon bajo determinadas condiciones:

% Sedimentos arenosos y arenas.

% Suelos arcillosos (Dependiendo del tamafio de los granos).
No son susceptibles a licuefaccion bajo ningun caso:

X/

+ Suelos gravosos mayores que 2 mm.
)/

+» Suelos arcillosos (Dependiendo del tamafio de los granos).

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

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

En 2003 Raymond B. Seed y un grupo de investigadores de la Universidad de
California en Berkeley publicaron un documento que unificaba los resultados de
investigaciones recientes acerca del fendmeno de licuefaccion de suelos. A pesar
de que existen nuevas investigaciones, algunas de ellas controversiales, se utiliza
la metodologia propuesta por (Seed; et. al., 2003), complementada con los
estudios de (Cetin; et. al., 2004). Esta metodologia utiliza un valor N del ensayo
SPT normalizado por profundidad y ajustado por la cantidad de finos para
cuantificar la susceptibilidad del suelo a la licuefaccion. Alarcon, (1989) opina que
la aproximacion préctica de Seed consiste en comparar las curvas de tension
ciclica provocadas por N ciclos del terremoto de célculo con la curva, determinada
en laboratorio, de la tension ciclica capaz de producir la licuefaccion en N ciclos en
el terreno en cuestion. De esta comparacion es posible extraer la zona peligrosa,
aunque para ello ha sido preciso desarrollar criterios que permiten pasar de un
movimiento sismico real a otro equivalente y uniforme. (OBANDO, 2009).

En Estados Unidos, (Seed (1983)) y (Seed y De Alba, 1986) han presentado el
método simplificado, en base a ensayos de penetracién estandar y el cono
holandés. En Japdn, (Tokimatsu y Yoshimi, 1983); (Iwasaki, 1978) e (Ilwasaki,
1986) han presentado también el método simplificado en base a la experiencia
japonesa. Estas metodologias simplificadas fueron programadas en lenguaje
Basic para realizar un andlisis sistematico de los datos. La conversion del ensayo

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

En la actualidad los métodos han llegado a ser rutinarios para la investigacion del
potencial de licuefaccion en campo, podemos mencionar las pruebas de
penetracion estandar (SPT), la de penetracion de cono (CPT), el penetrdmetro
Becker (BPT), el dilatdbmetro de Marchetti (DMT) y métodos en los que el potencial
de licuefaccion se relaciona con la velocidad de onda de corte (Vs).

Métodos utilizados para evaluar la susceptibilidad a la licuefaccion.

Son diversos los métodos existentes para evaluar el potencial de licuefaccion de
los suelos, los mismos pueden dividirse en tres grupos fundamentales:

s Métodos basados en el comportamiento observado en terremotos
anteriores: Se apoyan en correlaciones empiricas de algunas
caracteristicas de los suelos, obtenidas mediante pruebas de campo, y/o
ensayos simples de laboratorio, con el comportamiento de los mismos
observado en sismos previos.

Estos métodos se basan en el hecho de que la resistencia a la licuefacciéon y
ciertas propiedades determinadas mediante ensayos “in situ” (resistencia a la
penetracion, velocidad de propagacion de ondas de corte, etc.), varian de la
misma forma en funciéon de las caracteristicas principales de los suelos. Sin
embargo, a la fecha so6lo se cuenta con una gran cantidad de datos provenientes
de pruebas de resistencia a la penetracion, especialmente de SPT, mientras que
la cantidad de datos que se tiene de las otras propiedades resulta, en algunos
casos, insuficiente como para obtener buenas correlaciones a partir de ellos.

% Métodos simplificados se basan en la comparacién de la resistencia
obtenida en ensayos ciclicos de laboratorio con los esfuerzos que
provocara el sismo, calculados en forma simplificada.

% Métodos basados en modelos matematicos comprenden a un ndmero
creciente de modelos acoplados o desacoplados, para el analisis de la
respuesta dinamica y la generacion de presion de poro, de suelos

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

A causa de lo anterior, parece aconsejable, al menos desde el punto de vista de
una aplicacién préactica usual, la utilizacion de los métodos basados en el
comportamiento observado en terremotos anteriores: prestando especial atencién
a aquellos basados en resultados de ensayos de penetracion (SPT y CPT).

Dentro de estos métodos, los que son aplicables a obras nuevas estan bastante
estudiados, y con ellos se han obtenidos resultados satisfactorios. No existiendo el
mismo nivel de conocimiento en el caso de las aplicaciones a obras ya ejecutadas.
(OBANDO, 2009).

Evidencias histéricas del fenémeno de licuefaccion de suelos.

Existen diversas evidencias a lo largo de la historia, de la ocurrencia de este
fenébmeno, algunos ejemplos son: el terremoto del 3 de marzo de 1985 en Chile, el
cual afecté la zona con mayor densidad de poblacién, donde se encuentran los
dos puertos mas importantes del pais, Valparaiso y San Antonio, y grandes
estructuras de suelos o rellenos en forma de muelles, espigones y sitios de
atraque. Los fuertes terremotos ocurridos en California, como Loma Prieta (1989)
y Northridge (1994), ademas de otros como Kobe (1995), Niigata (Jap6n) en el
afo 1955, edificaciones fisicas y obras viales (puentes) son abatidas por terremoto
intenso y dilatado, inhabilitando la estabilidad en sus cimientos a causa de la
insuficiencia de resistencia fisica del suelo, cuya caida se dio paulatinamente en
varias horas. El estudio de las causas y efectos de este devastador terremoto ha
marcado pautas en el estudio de estos fenOmenos naturales. Otro ejemplo es el
de Mayomba, 4 de abril de 1991, etc.
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A pesar de los avances cientificos y tecnoldgicos, en la actualidad, es un hecho
que este fendmeno afecta a todos y no podemos predecirlo. Deslizamientos,
derrumbes, dafios en las construcciones, puentes, viales, pérdidas de vidas
humanas, entre otros, son los dafios mas frecuentes, asi lo evidencia los ultimos
terremotos ocurridos.

Peru

( Pisco, Chincha), el 15 de agosto de 2007, su epicentro se localizd en las
costas del centro del Perd a 40 km al oeste de Pisco y a 150 km al suroeste de
Lima, y su hipocentro se ubicé a 39 km de profundidad, con una magnitud de 8,0
en la escala sismoldgica de magnitud de momento y una intensidad maxima de IX
en la escala de Mercalli. Dejé 595 muertos, 2291 heridos, 76 000 viviendas
totalmente destruidas e inhabitables y 431 000 personas resultaron afectadas.2
Las zonas mas afectadas fueron las provincias de Pisco, Ica, Chincha, Cafete,
Yauyos, Huaytard y Castrovirreyna. También afectando a la capital de Peru, Lima.
La magnitud destructiva del terremoto también causé grandes dafios a la
infraestructura que proporciona los servicios basicos a la poblacién, tales como
agua y saneamiento, educacion, salud y comunicaciones. En el distrito Chinchano
de Tambo de Mora, el violento sismo destruy6 las casas de adobe, mientras que
las de material noble fueron destruidas por una aparente licuefaccion del suelo, ya
gue se hundieron 2,1 m sobre el nivel del suelo.

Haiti, el 12 enero de 2010, un terremoto de magnitud 7.0 en la escala de Richter,
con epicentro a unos 15 kilometros al suroeste del centro de Puerto Principe y con
hipocentro a unos 10 kilbmetros de profundidad, sacudié la capital de Haiti,
destruyendo una parte importante de las zonas sur y suroeste de la capital
haitiana, incluyendo a Leogane y Jacmel, y provocando cerca de 250,000 muertos,
unos 300,000 heridos, 250,000 viviendas destruidas, 30,000 comercios
colapsados y mas de un millon de damnificados, siendo esta la mayor sacudida
sismica desde el afio 1770. El terremoto de Puerto Principe, localizado en el
extremo suroeste fue devastador. La razén fundamental es que la ciudad de
Puerto Principe ha sido levantada sobre los suelos arcillosos flexibles, de muy

mala calidad y bajas velocidades de ondas de corte, depositados en la llanura
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occidental remanente del antiguo canal marino de Enriquillo, y sobre sedimentos
margosos Yy gravas gruesas y sueltas del pie de monte existente en la franja sur de
la ciudad capital, lo que provoco un incremento extraordinario de la aceleracion del
suelo, haciendo que casi todas las columnas fallaran por esfuerzos cortantes y
que las edificaciones se desplomaran verticalmente matando a cientos de miles de
haitianos que no tuvieron tiempo para salir, ni para protegerse.

Chile, 7 de febrero de 2010, un terremoto de magnitud 8.8 destruye el centro y
sur del pais con un total de 486 victimas fatales oficialmente reconocidas, 79
personas desparecidas y un importante dafio en la infraestructura.

Japén, 11 de marzo de 2011, Se ubic6 en el mar, frente a la costa de Honshu,
130 km al este de Sendai, en la prefectura de Miyagi, Japon, a una profundidad de
32 kilobmetros. Con una magnitud de 9.0 Mw. El terremoto fue seguido de un
enorme tsunami. Hubo afectaciones en el transporte, las telecomunicaciones, en
los puertos, aeropuertos, licuefaccion de los suelos y muchos otros.

México, 19 de septiembre de 2017, El epicentro ha sido localizado en los limites
de los estados de Puebla y Morelos, a 120 kilometros de Ciudad de México y a
una profundidad de 57 kilbmetros y con una magnitud de 7,1 R. a nivel nacional
dejo un total de 369 victimas, cientos de obras dafiadas, edificios derrumbados,
escuelas, etc.

Nieves Sanchez Guitian, secretaria del Colegio Oficial de Gedlogos, ha explicado
que el conocido como ‘“efecto local’, que se produce porque el terreno se
comporta como un fluido, es lo que ha producido la mayor devastaciéon en Ciudad
de México.

Segun la experta, el terreno sobre el que se asienta dicha capital “esta formado
por cenizas volcanicas poco consolidadas, con liquido intersticial —entre los
poros— que le confiere un comportamiento fluido y reduce su resistencia, un
fendmeno conocido como licuefaccion”.

De esta manera, ha afiadido, “el terreno actia como si fuera una esponja, con el
nivel de agua entre los poros, y al producirse las vibraciones por la onda sismica,
el liquido se mueve y se genera un riesgo mayor”, ya que los edificios cimentados

de manera superficial “se hunden en cuanto reciben el impacto”. (autores, 2017)
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Este terremoto causé mas dafio en todo el pais que el anterior del 7 de
septiembre, a pesar de que este fue de mayor energia y de magnitud 8,2 grados a
una profundidad mucho mayor, caus6é 78 muertos en Oaxaca, 16 en Chiapas y 4
en Tabasco, que sumaron un total de 98, y el del 19 de septiembre fue mucho mas
superficial de ahi que causo mucho mas dafo.

Sismicidad en Cuba.

Los terremotos como fendmenos geoldgicos constituyen la principal amenaza de
origen enddgeno en nuestro archipiélago, por tal motivo en nuestro pais se llevan
a cabo un gran nimero de investigaciones sobre este tema. La regién oriental es
la de mayor riesgo sismico del pais, asi lo evidencian los registros.
La génesis u origen de la sismicidad de Cuba es tectonica y esta determinada por
estructuras y fallas activas, donde se reconocen la existencia de:

« Terremotos de entre placas.

% Terremotos de interface.

% Terremotos de interior de placas.
La region oriental es la de mayor peligro sismico del territorio cubano, se presenta
en detalle la sismicidad registrada en esta porcion del pais. La falla activa Oriente
y la falla Norte de la Espafiola constituyen las principales fallas donde pueden
ocurrir sismos fuertes que afecten el territorio oriental de Cuba. A estas estructuras
se relaciona la principal actividad sismica registrada en esta region, tanto en
magnitud como en frecuencia.
El comportamiento de la ocurrencia de terremotos de magnitud mayor a 5 en la
escala Richter desde el afio 1900 hasta la fecha en funcién del tiempo se puede
observar en la (Figura 1) y donde se aprecian los sismos mas significativos. En la
(Tabla 1) se puede observar un registro de terremotos ocurridos en el pais desde
1551 hasta 1992 de magnitudes e intensidades significativas, en la misma se
aprecia que desde los afios 1932 y 1947 no ocurre en Santiago de Cuba un sismo
de magnitud superior a 6. Para los sismos que ocurren en esta parte del pais se
ha establecido un ciclo sismico de terremotos fuertes de entre 80 y 100 afios

aproximadamente. Esto significa que un sismo fuerte que afecte a esta parte del
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pais puede ocurrir en cualquier momento, debido a la energia acumulada desde

los ultimos sismos ocurridos en la primera mitad del siglo pasado. (Guasch y Oliva,
2014)
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kilometers
Scale: 1:1,748,000

Figura 1: Sismicidad registrada por el SSN de 1998 a mayo 2016 en la regién oriental. (Fuente CENAIS)

]
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Tabla 1: Terremotos histéricos de gran magnitud e intensidad ocurridos en Cuba. (Fuente
CENAIS).
Ms: Magnitud; I: Intensidad MSK; H: Profundidad (km)

ANO
1551
1578
1580
1624
1675
1678
1682
1752
1760
1766
1775
1826
1842
1852
1852
1858
1880
1903
1906
1914
1914
1926
1930
1932

1939

1947
1976
1992

MES DIA HORA | Lat.N. lLong. W. Ms

OCT
AGO

OCT
FEB
FEB

OCT
JUL
JUN
FEB
SEP
JUL
AGO
NOV
ENE
ENE
SEP
JUN
FEB
DIC
AGO
ENE
FEB

AGO

AGO
FEB
MAY

18

11
11

11
12
11
18
07
20
26
28
23
22
22
28
25
03
17
03

15

07
19
25
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(20.40)
(19.90)
(19.90)
(20.40)
(19.90)
(19.90)
(19.90)
(19.90)
(19.90)
(19.80)
(19.90)
(19.90)
(19.90)
(19.77)
(19.50)
(19.90)
(22.70)
(19.90)
(19.65)
(21.22)
(19.45)
(20.30)
(19.90)
19.80

22.50

19.90
19.87
19.62

(76.60)
(76.00)
(76.00)
(76.00)
(76.00)
(76.00)
(76.00)
(76.00)
(76.00)
(76.10)
(76.00)
(76.00)
(76.00)
(75.35)
(76.25)
(76.00)
(83.00)
(76.00)
(76.25)
(76.17)
(76.30)
(77.10)
(76.00)
75.80

79.25

75.30
76.87
77.70

(5.8)
(6.8)
(5.8)
(5.2)
(5.8)
(6.8)
(5.8)
(5.8)
(6.8)
(7.6)
(5.8)
(5.8)
(6.0)
(7.3)
(7.0)
(6.5)
(6.0)
(5.7)
(6.2)
(6.2)
(6.7)
(5.4)
(5.8)
6.75

5.6

6.75
5.7
7.0

H
(15)
(30)
(30)
(15)
(30)
(30)
(30)
(30)
(30)
(35)
(30)
(30)
(30)
(30)
(35)
(30)
(15)
(30)
(30)
(32)
(30)
(15)
(25)

50
15
30

|
8.0
8.0
7.0
7.0
7.0
8.0
7.0
7.0
8.0
9.0
7.0
7.0
7.0
9.0
8.0
7.0
8.0
7.0
7.0
7.0
7.0
7.0
7.0
8.0

7.0

7.0
8.0
7.0

LOCALIDAD
BAYAMO
SANTIAGO DE CUBA
SANTIAGO DE CUBA
BAYAMO
SANTIAGO DE CUBA
SANTIAGO DE CUBA
SANTIAGO DE CUBA
SANTIAGO DE CUBA
SANTIAGO DE CUBA
SANTIAGO DE CUBA
SANTIAGO DE CUBA
SANTIAGO DE CUBA
SANTIAGO DE CUBA
SANTIAGO DE CUBA
SANTIAGO DE CUBA
SANTIAGO DE CUBA
SAN CRISTOBAL
SANTIAGO DE CUBA
SANTIAGO DE CUBA
GIBARA
SANTIAGO DE CUBA
MANZANILLO
SANTIAGO DE CUBA
SANTIAGO DE CUBA

REMEDIOS-
CAIBARIEN

SANTIAGO DE CUBA
PILON
CABO CRUZ
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Reportes histéricos de licuefaccidon de los suelos en Cuba.

Terremoto del 18 de octubre de 1551 ubicado en Bayamo, los reportes
historicos argumentan la ocurrencia de la licuefaccion (Cotilla-Rodriguez vy
Cérdoba-Barba, 2010)

Fue posible confirmar estos datos basados en una coleccion de documentos
inéditos y otros en el Archivo General de Indias, mejorando el conocimiento sobre
la sismicidad de este territorio. EI dafio maximo se experimenté a lo largo de la
falla Cauto-Nipe. Hay evidencia de campo concluyente para mostrar que este
terremoto se asocié con fallas superficiales. Como resultado de los choques,
algunas éareas que rodean Bayamo, asi como otros a cierta distancia fueron
intensamente dafiados. De la descripcion de los efectos del terremoto, esta claro
que la licuefaccién del suelo tenia un efecto significativo sobre el dafio y sobre las
intensidades asignadas al area de Bayamo.

De acuerdo con la informacion encontrada en los documentos, el dafio causado
por este terremoto se puede resumir de la siguiente manera (localidad =
Intensidad, escala MSK): Cabo Cruz = 9, Sierra Maestra (Las Mercedes) = 9-8,
Bayamo = 8, Cauto Embarcadero = 8, Niquero = 8, Yara = 8-7, Manzanillo = 8-7,
Jobabo Mines = 7, Jiguani = 6, Puerto Principe = 5 y Sancti Spiritus = 3. El
terremoto alcanzé una magnitud de 6.6 y el epicentro se situé en 19.6 N-77.8 W.
(Cotilla-Rodriguez y Cordoba-Barba, 2010)

Las investigaciones sismolégicas de Cuba sitlan a la provincia Santiago de Cuba
como la de mayor peligro sismico del territorio nacional. Mas del 60% de los
sismos perceptibles y fuertes reportados en el pais han tenido su epicentro en
Santiago de Cuba (Chuy et al., 2002), siendo sacudida por mas de 1000 sismos
perceptibles desde el afio 1528 hasta la fecha(Chuy, 2010). A tales efectos se
recuerdan en el municipio Santiago de Cuba y mas especificamente en su ciudad
cabecera, los grandes terremotos ocurridos el 3 de febrero de 1932, magnitud 6.75
en la escala Richter, intensidad sismica de VIII MSK provocé la licuefaccion de la

calle La Alameda (Chuy, 1999) y el 8 de agosto de 1947, donde se reportaron
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serios dafios en la ciudad de Santiago de Cuba, fundamentalmente en los
alrededores de la bahia. (Chuy et. al., 2002). ( Figura 2)

Figura 2: Foto. Licuefaccion de los suelos en calle La Alameda, en Santiago de Cuba. Terremoto del 3 de
febrero de 1932. Tomado de Chuy, 2002.

Investigaciones realizadas en Cubay en la region de estudio.

En el informe para proyecto titulado “Mapa de riesgo sismico de la ciudad de
Santiago de Cuba” realizado por investigadores del Centro Nacional de
Investigaciones Sismoldgicas (CENAIS) utilizan para esta evaluacion aspectos
importantes como:

« Tipologia y propiedades de los suelos.

“ Profundidad del nivel freatico.

% Topografia del terreno.

% Magnitud y distancia de los terremotos. La cuenca de Santiago de Cuba es
considerada como licuable en el sector que corresponde a los sedimentos
cuaternarios los que poseen variable un espesor promedio de 10 m.
(Garcia; et. al., 2002).

En la tesis de maestria de (Fernandez, 2000) titulada “Posibilidad de ocurrencia
del fendmeno de licuefaccion en la cuenca de Santiago de Cuba por terremotos
fuertes” la autora hace un mapa esquematico prondstico de ocurrencia del

fendbmeno de Licuefaccién en Santiago de Cuba por terremotos fuertes sobre la

1 ——
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base cualitativa utilizando los métodos tradicionales en Cuba en la que da tres
categorias de (Alta, Media y Baja) susceptibilidad a la licuefaccion. En la
investigacion utiliza por primera vez la combinacion de factores importantes como
la geologia, geomorfologia, sismica y la informacion ingeniero geolégica de forma
automatizada. Aunque trabajé con toda esta informacion para la interpretacion del
fendmeno da una propuesta totalmente cualitativa basandose solo en la magnitud
e intensidad del sismo. No da valores a partir de calcular el factor de seguridad ni
tiene en cuenta dentro de las condiciones ingeniero geoldgicas aspectos
importantes como el limite liquido, porciento de finos o la densidad del suelo en el
area de estudio. En esta investigacibn se hace una suposicion conjugando
factores como la geologia, geomorfologia y el nivel freético.

En el trabajo “Zonacién preliminar de la licuefaccion de los suelos en la region de
Cuba Oriental” (Rosabal, 2011) se expone una zonacion de la licuefaccion de los
suelos, basada en el estudio de diferentes factores que inciden en la ocurrencia de
la licuefaccién: suelos susceptibles, intensidad sismica, aceleracién horizontal
efectiva, topografia, reportes histéricos de licuefaccion, entre otros, se identifican
las zonas que se caracterizan a licuar y zonas donde es baja o no existe la
licuefaccion de los suelos. Estos estudios constituyen una primera representacion
de la licuefaccion a escala regional en Cuba, principal aporte de la investigacion.
La investigacion se ubica en el Nivel o Grado | de Zonacion (TC-4, 1999). Estos
estudios regionales identifican zonas susceptibles a licuar. Es necesario evaluar la
potencialidad de la licuefaccion empleando informacién ingeniero-geolégica ya que
la misma no se hizo en esta investigacion y no se puede hablar de licuefaccion
teniendo en cuenta solo la informacion geoldgica, desembocaduras de rios,
antiguos cauces o actual llanura fluvial, principal deficiencia encontrada en el
trabajo.

| CONFERENCIA INTERNACIONAL “Peligrosidad, Riesgo Geoldgico e Ingenieria
Sismica (MSc. Ing. Noel David Heredia Veranes' y DrC. Ing Francisco Calderin
Mestre.) En el trabajo se calcularon los factores de seguridad contra la licuacion
en la zona mas propensa a experimentar este fenémeno en la ciudad de Santiago

de Cuba siguiendo varios esquemas de calculo. La estratigrafia de la zona que
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circunda la bahia de Santiago de Cuba, a diferencia de lo que se ha planteado
hasta hoy por numerosos investigadores, estd compuesta por depdsitos
predominantemente arcillosos, rocosos y semirocosos los cuales no son
susceptibles de experimentar licuacion incluso bajo sismos de magnitud 8 con
aceleraciones de la gravedad de 0.25g. Los resultados arrojados fueron
analizados segun los modelos de Seed & Idriss (Norteamérica), Iwasaki (Japon) y
el usado por la escuela china. Ellos demuestran, después de revisar toda la
informacion geotécnica disponible de la zona que se encuentra en los archivos de
la ENIA — 8, que el fenbmeno solo se manifiesta en puntos aislados del area
siendo necesaria una revision de los esquemas de vulnerabilidad por licuacion
para la ciudad de Santiago de Cuba.

En el articulo “Evaluacién de la susceptibilidad a la licuefaccion de los sedimentos
cuaternarios del emplazamiento de la ciudad de San Cristdbal, provincia de
Artemisa, Cuba “(Ordaz-Hernandez; et. al., 2013) expone los resultados de
acuerdo con la aplicacion del criterio de Brandes (2003), la ciudad de San
Cristébal se emplaza mayormente sobre sedimentos no susceptibles a licuar (93
% de la superficie), los sedimentos medianamente susceptibles cubren el 6 % del
area y los susceptibles apenas el 1 %. De forma general, solos en pequefios
sectores coincidieron las dos condiciones (limite liquido y fraccion de arcilla) para
catalogarlos como suelos susceptibles. En estos sectores la columna de suelos
esta conformada, predominante, por arenas, formando estratos de hasta dos
metros de espesor, intercalados con lentes de arcilla de 1,5 m. Ligeramente mas
propagados espacialmente se encuentran los suelos medianamente susceptibles.
Estos coinciden aproximadamente con las terrazas de inundacién del rio San
Cristébal, en el extremo noreste del area, aunque también se identificaron en
algunos sectores dentro del Fm. Guane.

Modelacion de parametros geotécnicos como contribucion a la zonacion sismica
local: ciudad de San Cristdbal, Cuba (Ordaz-Hernandez; et. al., 2014). Esta
investigacién propone un procedimiento para la estimacién y modelacién de los
principales parametros geotécnicos que inciden en la zonacion sismica local de la

ciudad de San Cristobal. El procedimiento consta de cuatro etapas: la elaboracion
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de bases de datos, el andlisis exploratorio de datos, la creacién del modelo
geoldgico 3D vy, finalmente, la generacion del modelo cuantitativo. La aplicacion
de esta metodologia en la ciudad de San Cristébal revel6 valores bajos de
densidad natural, lo que sugiere condiciones desfavorables de respuestas de los
suelos frente a sismos.

Procedimiento para la gestién y gestién de riesgos geoldgicos en la provincia de
Santiago de Cuba (Galvan, 2014) en un articulo donde el autor propone un
procedimiento para la gestion de riesgos geoldgicos en la provincia Santiago de
Cuba basado en los principios de la gestion por procesos. Su aplicacion logra
resultados importantes, entre ellos: multiples mapas de peligro, vulnerabilidad,
riesgos geoldgicos y zonacion ingeniero-geoldgica de multi amenazas; la
proposicién de distintas acciones estratégicas segun la situacion estudiada, asi
como, un conjunto de recomendaciones para la mejora continua de la gestion de
riesgos geologicos en este territorio. Se confecciond un mapa de susceptibilidad a
la licuefaccion para el municipio Santiago de Cuba a partir de la utilizacién de un
Sistema de Informacion Geogréfica (SIG). Finalmente, la validaciéon del
procedimiento propuesto a través de un grupo de expertos en la materia, confirma
sus posibilidades de generalizacion a otros territorios del pais.

En el trabajo de diploma titulado “Delimitacion de escenarios susceptibles a la
licuefaccion inducido por terremotos de gran magnitud en el Consejo popular
Guillermén Moncada del municipio Santiago de Cuba por (Herrera - Delfin, 2015)
da como resultado un mapa de susceptibilidad a la licuefaccion a partir de
interpretar factores como geologia, nivel freético y las propiedades fisicas y
mecanicas lo que le permiti6 calcular el Factor de seguridad para la
licuefaccion(FSL) dando sectores entre alto, medio y bajo. Esta investigacion es
de gran importancia ya que es actual y demuestra con datos la probabilidad de
ocurrencia del fendmeno ante sismos de magnitud 7.5 y superiores. Se demostro
gue para magnitudes menores es muy poco probable la manifestacién de la
licuefaccion de los suelos.

Fernandez - Diéguez (2017) Realiza un estudio del municipio de Caimanera, con

el objetivo evaluar las condiciones ingeniero geologicas de los suelos para
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predecir de forma efectiva si son licuables ante un sismo de gran intensidad. Se
llevé a cabo mediante un sistema de indicadores que permiten caracterizar el area
de estudio y calcular el factor de seguridad para la licuefaccion. Se obtuvo como
resultado un esquema pronostico de susceptibilidad a la licuefaccion de cada
sector de estudio definiendo las zonas potencialmente licuables.

En el trabajo de diploma “Delimitacion de escenarios susceptibles a la licuefaccion
inducido por terremotos de gran magnitud en la zona sur de la Provincia
Guantanamo” (Parellada - Reyes, 2016) lograron aplicar un sistema de
indicadores a partir de conjugar factores como: geologia, sismicidad,
caracteristicas hidrograficas, condiciones ingeniero geoldgicas y el calculo del
factor de seguridad para la licuefaccién que le permitié evaluar el potencial de
licuefaccion en los escenarios propuestos. Ademas, a partir de los valores del
calculo de factor de seguridad para suelos de tipo arcilla de baja plasticidad y limo
(CL y ML) y arena arcillosa con grava (SC) identificados en el area de estudio
dieron menores que 1 por lo que son favorables para que ocurra la licuefaccion. Y
lograron determinar que los municipios Guantanamo, Imias y San Antonio del Sur,
presentan sectores susceptibles a la ocurrencia del fenbmeno de licuefaccion
inducido por sismos de magnitudes mayores o iguales a 6.

En el trabajo de diploma “ldentificacion de escenarios susceptibles a la
licuefaccién inducido por terremotos de gran magnitud en el municipio Santiago de
Cuba” (Lavafino - Fleita, 2017) aplican un sistema de indicadores que permitié
evaluar el potencial de licuefaccién en los escenarios propuestos. Determinaron,
en el municipio de Santiago de Cuba, los sectores mas susceptibles a la
ocurrencia del fenémeno de licuefaccién, luego de realizar el calculo del factor de
seguridad ante un sismo de magnitud 6 es del 18.3 %, en suelos ML, magnitud 7
del 27.3 %, en suelos ML-CL y magnitud 8 del 36.4 %, en suelos ML, CHy CL. Se
identificaron las propiedades fisico-mecanicas de los suelos existentes en el area
de estudio, a partir de los informes de la ENIA. Asi como que los suelos mas
susceptibles dentro del municipio Santiago de Cuba, son los: limos de baja

plasticidad (ML) y las arcillas de baja plasticidad (CL), encontrdndose sobre
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sedimentos pertenecientes al grupo El Cobre y la formacion La Cruz, ubicados
cerca de la Bahia.

En el trabajo de diploma “Evaluacién de riesgo por licuefaccion en los municipios
de Guama, lll Frente y Contramaestre de la provincia de Santiago de Cuba”
(Gutiérrez - Sanchez, 2017) su autora realiza una evaluacién de riesgo por
licuefaccion en los municipios de Guam4, lll Frente y Contramaestre de la
provincia de Santiago de Cuba. En el mismo se determind que en algunos
sectores los suelos del municipio Guama y Contramaestre son de origen fluvial. La
cercania del nivel freatico y a una zona sismo generadora, son los principales
factores que propician la posible ocurrencia de la licuefaccion. El mayor riesgo por
licuefaccion esta dado en el municipio Guama en los sectores cercanos a la costa,
estos se caracterizan por una alta complejidad geoldgica y tectonica. En el
municipio Contramaestre las obras ingenieriles construidas sobre sedimentos de
origen fluvial y suelos de composicion areno arcilloso con grava representan las
areas mas vulnerables a la ocurrencia de la licuefaccién, asi como que los
elementos mas vulnerables son las areas de asentamiento poblacional que
sobreyacen a depositos fluviales, siendo esto suelos muy flexibles e inestables en
relacion a procesos tectonicos y los suelos mas vulnerables para la licuefaccion
son los clasificados como: arena acrillosa con grava (SC) y la arcilla de baja
plasticidad(CL) representados principalmente en las formaciones Cauto y San
Luis.

En el trabajo de diploma “ldentificacion de escenarios susceptibles a la
licuefaccion inducidos por sismos de gran magnitud en los municipios de San Luis,
Julio Antonio Mella y Palma Soriano de la provincia Santiago de Cuba” (Bauta -
Torres, 2017) realizan una delimitacibon de escenarios susceptibles a la
licuefaccion inducidos por sismos de gran magnitud en los municipios de San Luis,
Julio Antonio Mella y Palma Soriano de la provincia Santiago de Cuba. EI mismo
tenia como objetivo evaluar las condiciones ingeniero geoldgicas de los suelos
para saber el potencial de licuefaccién ante un sismo de gran magnitud. Se aplicé
un sistema de indicadores a partir de conjugar factores como: Geologia,

sismicidad, caracteristicas hidrogeolégicas, condiciones ingeniero geoldgicas y el
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calculo del factor de seguridad para la Licuefaccion que permitio evaluar el
potencial de licuefaccién en los escenarios propuestos. Los resultados indicaron
que el municipio Julio A. Mella es el més propenso a la ocurrencia de licuefaccion,
siendo los estratos de tipo GC (grava arcillosa) y SC (arena arcillosa) los mas
susceptibles al fenbmeno.

Trabajos realizados en el &rea de estudio:

Entre los trabajos que se han realizados en la region de estudios encontramos:

La tesis de maestria “Riesgo sismico para el planeamiento urbano de la ciudad de
Bayamo” (Rivera, 2001) en la cual su autora realizé un estudio del Riesgo Sismico
en el area correspondiente a la ciudad de Bayamo, dada la necesidad de un
estudio detallado del suelo y su comportamiento ante la ocurrencia de sismos
fuertes y moderados, el cual no era posible realizar a partir de trabajos anteriores
por la escasez y dispersion de los datos existentes entre las diferentes
Instituciones que realizaron estudios en el area, ademas de estar incompleta el
area de la Ciudad y la no existencia de mediciones microsismicas instrumentales.
Otros trabajos investigativos realizados en el area estan encaminados a la
busqueda y prospeccion de yacimientos gasopetroliferos, entre ellos encontramos:
el trabajo de diploma: “Ubicacién de estructuras favorables para la acumulacién de
hidrocarburos en la parte central de la Cuenca Cauto, a partir de la interpretacion
sismica y datos de pozos”’(Guerra - Santiesteban, 2011); en el mismo, su autor,
tenia como objetivo ubicar las zonas con mayores perspectivas para encontrar
acumulaciones de hidrocarburos en la parte central de la Cuenca Cauto; sobre la
base de la interpretacién de los datos sismicos y de pozos. Logrando ser ubicadas
dos estructuras como perspectivas para la acumulacion de petroleo. Se localizé
ademas una nueva anomalia del tipo flat spot, se llevd a cabo un estudio sismo
estratigrafico de la parte central de la cuenca y se definieron algunos de los
componentes del posible sistema petrolero.

El trabajo de diploma, “Evolucién tectono-estratigrafica de la Cuenca Cauto, segun
modelo de sistema de cuenca de antepais’(Tutaleni-Kambwa, 2013). La misma se
realiz6 con el objetivo de evaluar las relaciones tectono-estratigraficas de la

Cuenca Cauto, a través de un modelo evolutivo de sistema de cuenca de antepais
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para localizar las zonas con mayores perspectivas en el desarrollo de su sistema
petrolero. Fueron evaluadas las relaciones tectono-estratigraficas de la Cuenca
Cauto, a través de dicho modelo. Se pudo afirmar que las estructuras en forma de
anticlinal presentes en la cuenca Cauto, coinciden con el movimiento paralelo al
transporte tecténico de las estructuras compresivas de colision y pliegan las
secuencias del Eoceno medio, justo antes de la discordancia del Eoceno Superior,
indicando la sedimentacién sobre un paleorelieve deformado por compresion y
luego enterrado en el proceso de extension tectonica de la cuenca Cauto.

Efecto de sitio.

La naturaleza y la distribucion de los dafios que se pueden producir en las
infraestructuras con la ocurrencia de un terremoto, esta muy influenciada por la
respuesta del terreno frente a cargas ciclicas, como consecuencia de lo cual se
produce una modificacion de la sefial sismica (Aki, 1988, Seed et al., 1997). La
modificacion de esta sefal sismica debida a la influencia de las condiciones
geoldgicas y topograficas, se conoce como efecto de sitio y consiste en la
amplificacion de dicha sefial en varios 6rdenes de magnitud. El estudio de la
respuesta sismica del suelo es un campo de interés en el andlisis de riesgo
sismico y en el disefio sismorresistentes esta siendo objeto de numerosos trabajos
sobre todo tras los desastres de recientes terremotos clasificados como de muy
destructivos (Northrig, 1994, Kobe, 1995, Turquia, 1999, El Salvador, 2001 entre
otras)

La presencia de terrenos, considerados geotécnicamente como blandos, proximos
a la superficie del terreno produce un aumento considerable de los dafios
generados por terremotos en las infraestructuras situadas sobre ellos, al
condicionar la amplificacion de las ondas sismicas en un rango de periodos de
vibracion (periodos altos) de los materiales, que coincide con el periodo de
vibracion de las estructuras. La respuesta y la magnitud de esa amplificacion de la
seflal estan controlada principalmente por las propiedades geotécnicas de los

materiales geoldgicos, especialmente por sus caracteristicas dinamicas, asi como
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el espesor de las capas y la profundidad a la que se encuentra el sustrato rocoso,
(Aki, 1988, Borcherdt, 1994, Seed et al., 1997)
La respuesta local de sitio puede ser evaluada por métodos teoricos y empiricos.
Los primeros permiten un andlisis de los distintos parametros del problema,
aunqgue requieren una descripcion detallada de las capas del suelo que conforman
el estrato y de las fuentes que generan los sismos, las cuales en algunos casos
pueden ser muy complejas y, por lo tanto, se dificulta la construccion realista de un
modelo matematico. Los métodos empiricos se basan en registros de datos
sismicos en el sitio de interés, de tal manera que se puedan determinar
amplificaciones relativas y periodos dominantes de vibracion. A diferencia del
método anterior, no se requiere una descripcién detallada de las capas del suelo,
pero se necesita tener una gran cantidad de registros o informacion sismica, lo
cual es posible en regiones donde se tenga una alta sismicidad y se cuente con
redes de acelerdgrafos o equipos de registro sismico. En el caso de no contar con
mucha informacion sismica, se debe recurrir al uso de otros métodos. Entre las
alternativas para obtener datos sismicos de una region en particular se encuentran
las microtrepidaciones. (Tomado de internet, Articulo: 239, publicado el: 2011 -06-
21 15:47:46) en (Parellada - Reyes, 2016).
Conceptos de efecto de sitio

+ Es la amplificacion del movimiento sismico esperado, dadas las condiciones

geoldgicas superficiales en el sitio de interés. (Figura 3)
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Efecto de sitio
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Figura 3: Ejemplificacion del efecto de sitio. (Tomado de internet.)

% Los efectos de sitio son modificaciones en amplitud, duracién y contenido
frecuencial que experimentan las ondas sismicas cuando llegan a la
superficie. Entre mas blando sea el tipo de suelo que exista bajo la
estacion, mayor sera la amplificacion. (Tomado de internet, Articulo: 239,

publicado el: 2011 -06-21 15:47:46) en (Parellada - Reyes, 2016).
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Capitulo 1

Caracteristicas geogrdficas y geologicas de la
region de estudio.

1 ——
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CAPITULO 1: CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS Y
GEOLOGICAS DE LA REGION DE ESTUDIO.

Introduccién:

En este capitulo se recogeran las caracteristicas generales de la regién de
estudio, digase relieve, hidrografia, geologia del area, sismicidad, tecténica, etc.
en aras de lograr conocer mas sobre la region para poder cumplir con los objetivos
propuestos.

1.1 Ubicacion geografica de la provincia Granma.

La provincia Granma se encuentra ubicada en la porcion suroeste de la region
oriental de la isla de Cuba, limita al norte con las provincias de Las Tunas y
Holguin, al este con las de Holguin y Santiago de Cuba, al sur con Santiago de
Cuba y el Mar Caribe y al oeste con el Golfo del Guacanayabo.(Wikipedia, 2018a).
(Figura 4)

" Niguero

Figura 4: Ubicacion geografica de la provincia Granma. (Tomado de Google).

1
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Ubicacion geogréfica del area de estudio.

La ciudad de Bayamo se encuentra ubicada en la provincia Granma, al Oriente de
Cuba. Se extiende desde los 20° hasta los 23° de latitud norte y entre los 76° y 38°
de longitud oeste. Posee una extension territorial de 917,5 km? y una poblacion en
el 2009, de 229 932 habitantes.

Limita al Norte con el municipio Cauto Cristo, al Noroeste con el municipio Rio
Cauto, al Oeste con el municipio Yara, al Suroeste con el municipio Buey Arriba, al
Sur y sureste con el municipio Guisa y al Este con el municipio Jiguani. (Ecured,
2018). (Figura 4)

Este municipio se encuentra dentro de la cuenca del Cauto. (Figura 5)

N
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Mapa de Referencia Sistems de Coordenadas Geograficas

NAD 27 (Definition 1978)

Autor: Adrién Alvarez Adan

Cuenca cel Caun Fecha de Elsboarscion: 22 de enero de 2015

Figura 5: Ubicacion geogréfica del area de estudio dentro de la cuenca del Cauto.

1.2 Relieve.

El rostro fisico de Granma esta caracterizado por el armoénico contraste entre el
llano y la montafia. En sus limites se encierran muchas de las cimas mas altas del
territorio cubano, junto a la inconmensurable vastedad de la llanura del Cauto, una

de las mas extensas y uniformes del pais.

1 ——
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Al Sur, ocupando una tercera parte de su territorio, se alza la Sierra Maestra,
verdadera espina dorsal de la geografia oriental. La elevacién méxima de Granma
es el pico La Bayamesa a 1 730 metros sobre el nivel del mar.

El contraste fisico que caracteriza a la provincia se aplica igualmente a sus costas
y mares: de las orillas bajas y cenagosas, pobladas de manglares y pantanos, las
aguas poco profundas y las cayerias del Guacanayabo a la &rida majestad de las
terrazas del Sur, donde se localiza el punto mas meridional de la isla de Cuba, la
punta del inglés. (Ecured., 2018a)(Figura 6).

Figura 6: Relieve de la provincia Granma. (Tomado de internet).

1.3 Division politica administrativa.

La provincia Granma surge a raiz de la ultima divisién politica administrativa,
aprobada en noviembre de 1976, y asume su nuevo nombre en honor al
desembarco por playa Las Coloradas del heroico yate Granma.
Administrativamente, esta dividida en trece municipios: Rio Cauto, Cauto Cristo,
Jiguani, Bayamo, Yara, Manzanillo, Campechuela, Media Luna, Niguero, Pilén,
Bartolomé Maso, Buey Arriba, Guisa. (Ecured., 2018a) (Figura 7).

El &rea a estudiar es el municipio Bayamo.
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Figura 7: Division politica administrativa. (Tomado de internet)

A continuacién, se muestra el area urbana del municipio Bayamo, area a estudiar

en esta investigacion. (Figura 8)

Figura 8: Area urbana del municipio Bayamo. Provincia Granma. (Tomado de Google)
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1.4 Clima.

La provincia, en general se caracteriza por tener un clima célido tropical como el
resto del pais, es calido en las llanuras y frio en las alturas. Se caracteriza por: los
valores mas bajos de lluvia, los cuales se registran en las zonas de Cauto Cristo,
Rio Cauto, Jiguani y Pildn.

En el Valle del Cauto existen zonas de muy baja pluviosidad, se pueden presentar
laminas de 800 mm anuales y aun menos, convirtiéndose en una de las llanuras
mas secas de la isla.

Aun cuando el clima es wvulnerable ante la irracionalidad de la actividad
socioecondémica, y en particular la precipitacion, guarda vinculos estrechos con la
deforestacion que en el caso de la cuenca constituye un problema extendido, no
existen argumentos para fundamentar que la actual distribucién espacial de la
lluvia tenga solo las referidas causas. También en areas de escaso abastecimiento
pluvial se evidencian altos contenidos de sales.

El periodo menos lluvioso tuvo aproximadamente 200 a 300 mm, insuficiente para
el abastecimiento de algunos tipos de cultivos y para el consumo de animales y
otras demandas socioeconomicas. El periodo lluvioso, con 600 y hasta 1 100 —
1200 mm de agua caida mitigando las carencias de humedad. La media anual de
la provincia es de 1031.1 mm.

La humedad relativa es normalmente alta con valores por encima del 60%,
aumentando cuando ocurre la salida del Sol, registrandose valores superiores al
95%, mas elevada en las zonas montafiosas, las minimas se ubican en las costas
fundamentalmente al medio dia.

Los meses mas humedos son septiembre y octubre y los menos abril y marzo. La
radiacion solar global anual media toma valores entre 15 - 15.5 MJ/m2 en la parte
de la Sierra Maestra y en la zona llana entre 16.5y 17.0 MJ/m2 (MJ= Mega Joule).
En el municipio Bayamo el clima es tropical himedo al igual que en el resto de la
provincia, con una temperatura promedio de 26 °C, siendo la minima promedio de
19 °C y su maxima 33 °C. La humedad relativa es de 77 %. (Ecured., 2018a)
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1.5 Caracteristicas hidrograficas.

Los Recursos Hidricos Potenciales en Granma alcanzan los 4499 hm?3, de los
cuales 3895 corresponden a las aguas superficiales y 604 a las aguas
subterraneas.

Esta constituida por tres sub-regiones hidroldgicas dentro de la Region Hidrologica
Oriental.

Subregién Cuenca del Cauto

Su corriente superficial principal es el Rio Cauto que atraviesa las provincias de
Santiago de Cuba, Holguin, Granma y Las Tunas. Los afluentes de mayor
importancia de este rio en el territorio son precisamente: Contramaestre, Cautillo,
Bayamo y Salado, con longitudes que alcanzan hasta 120 km. Excepto el Cauto y
el Salado los demas corren en direccion norte.

Subregidn Vertiente Meridional de la Sierra Maestra

Abarca las laderas meridionales de la cordillera, desde Cabo Cruz hasta el parte
de agua con el rio Macio; esta subregion se caracteriza por la existencia de rios
pequefios con grandes pendientes longitudinales, motivo por el cual en épocas de
avenidas arrastran gran cantidad de azolves. Su recorrido hasta la
desembocadura en el Mar Caribe, lo hace con un rumbo sur.

Subregién Sur Oeste

Esta comprendida desde la zona de Manzanillo en la parte suroeste de las
provincias orientales, limita al norte y al este con la Cuenca del Cauto y al sur con
la vertiente meridional de la Sierra Maestra. Estos rios en su mayoria tienen un
recorrido en direccion noroeste hasta la desembocadura en el Golfo de
Guacanayabo. (Ecured., 2018b)

El municipio Bayamo se encuentra dentro de la subregion Cuenca del Cauto
siendo el rio Bayamo, el principal accidente geografico de la ciudad,
histéricamente, la poblacion ha estado vinculada al mismo a través de las
diferentes manifestaciones: constructivas, comerciales, recreativas y otras. Con el

tiempo y la accion irracional en la explotacion de los recursos, se ha acelerado el
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deterioro integral ambiental de este importante curso de agua, lo cual tiene
tendencia a agudizarse por el crecimiento de la poblacion.

Ademas de los embalses de Cautillo y Cauto el Paso, donde prevalecen los suelos
hidromorficos, vertisuelos y pardos; tributan al rio los arroyos El Salado y El
Manegua, con los cuales recibe un impacto significativo por los vertimientos de

residuales, materiales de construccion asi como del pastoreo de animales.

1.6 Geomorfologia.

Desde el punto de vista geomorfoldgico dentro de la zona de la cuenca del Cauto
son destacables varias unidades como:

Unidad de inundacién de la llanura fluvial y marina deltaica plana,
parcialmente cenagosa.

Coincide con el area de la desembocadura y el delta del rio Cauto con dos niveles
de terrazas marinas y fluviales en los intervalos de altura entre los 2-3 m, y los 5-
7m.

Unidad del cauce actual y meandros abandonados.

Esta unidad esta formada por meandros enanos ubicados en diferentes
paleocauces del rio Cauto.

Las dimensiones (largo y ancho) de cada sistema de nodos morfoestructural,
controlan las dimensiones que tiene cada meandro y la longitud total de estos
sistemas de nodos, define la cantidad de meandros sobre el cauce del rio. El
gasto del rio que permiti6 la formacibn de estos meandros determina el
escurrimiento maximo permisible que puede drenar por cada meandro.

Unidades de los planos de inundacion entre los 10 a 30 m y de 30 a 60 m de
altitud.

La morfologia de estas unidades, su pendiente y altura del relieve estan
fuertemente controladas por la estructura en forma de graben Nipe Guacanayabo
y las oscilaciones del nivel del mar del pleistoceno, lo que determind el perfil de
equilibrio del rio y la formacion y existencia de al menos los tres paleocauces

reconocidos en el rio. La alimentacion del escurrimiento fluvial de estas unidades
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proviene principalmente de las subcuencas fluviales que ocupan las alturas y
submontafias de las vertientes norte y sur de la cuenca.

Unidades fluviales de la vertiente norte.

Se reconocen las unidades de los rios que drenan la llanura de articulacion
abrasiva — acumulativa ligeramente ondulada y plana con altura entre los 10 —
30m. Estos rios son Naranjo, Majibacoa, La Rioja, Cacocum. En estas unidades
se presentan siete segmentos de cauces que alimentan directamente a la llanura
del rio. Unidades fluviales en la vertiente Sur.

En la vertiente Sur se conocen las unidades fluviales de los rios Bayamo, Cautillo
y Contramaestre, que drenan cinco segmentos de cauces directamente a la
llanura del rio. (Guerra - Santiesteban, 2011)

En nuestra regién de estudio se encuentran representadas las unidades fluviales
de la vertiente sur principalmente asociadas al rio Bayamao.

1.7 Geologia regional.

La ciudad de Bayamo, cabecera del municipio de igual nombre, desde el punto de
vista geoldgico se encuentra enmarcada en la cuenca Cauto.

La cuenca presenta la forma de un poligono irregular limitado por fallas
transcurrentes, caracteristicos de un desarrollo tecténico. (Figura 9)

La cuenca del Cauto, esta cubierta casi totalmente por depdsitos del Mioceno —
Cuaternario. Al norte afloran secuencias sedimentarias del Pale6geno y Cretacico
con un alto aporte de material volcanico. Estas ocupan una posiciéon intermedia
entre la Cuenca y los afloramientos de rocas magmaticas correspondiente al arco
volcanico Turquino del Pale6geno (Mir6, 1993; Alvarez, 1994: Millan, 1997;
Alvarez, 2001a, b). El conjunto sedimentario estd acomodado en dos grandes
hundimientos de tipo pull — apart, con espesores totales de rocas sedimentarias (6
— 7 Km) de acuerdo con los datos sismicos (Millan, 1997).citado en (Tutaleni-
Kambwa, 2013).
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Figura 9: Esquema geoldgico de la Cuenca Cauto a escala 1:500000.(Tutaleni-Kambwa, 2013)

Estratigrafia de la Cuenca Cauto

La formacién de la cuenca del Cauto, estd ligada al desarrollo del arco volcénico
Cretacico, ocupando una posicién entrearco, modelada en la colisién con las
Bahamas (Pindell .et al, 2006) en (Tutaleni-Kambwa, 2013).

La informacién estratigrafica de la region, generalizada en la (Figura 10) proviene
de los diferentes levantamientos geoldgicos realizados en el area y principalmente
de 15 pozos profundos perforados aqui por compafiias norteamericanas en el
periodo 1956-1960 y del pozo paramétrico Granma perforado a principios de la
década del 80, asi como el Creciente 1X en la década del 90 del siglo pasado.

El basamento de la cuenca del Cauto, lo ocupan las rocas del Arco Volcanico
Cretacico con su cobertura Campaniano-Maastrichtiano de composicion
siliciclasticos-carbonatada, que no ha sido cortado por ningun pozo, afloran al sur
de la Sierra Maestra, y en la regién del rio Silantro, aunque existen algunos
afloramientos aislados al norte de la Sierra Maestra en la region de Palma del
Perro, y en el camino de Los Callejones a la Pimienta, al sur de Guisa, donde

afloran por debajo del Fm. Charco Redondo. Estas rocas estan constituidas por
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micritas de color gris oscuro, fétidas, masivas, carsificadas en forma de lapiez.

Hacia el centro este de la Cuenca también afloran rocas cretécicas en la region de

Babiney., (Garcia, et.al) en (Tutaleni-Kambwa, 2013)
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Figura 10: Columna generalizada de la cuenca Cauto, datos de levantamiento geoldgico y de pozos. (Tutaleni-

Kambwa, 2013).

Como podemos observar en la columna generalizada la cuenca posee una

constitucién geoldgica bastante compleja, pero por el grado de significacion que

tiene para esta investigacion y teniendo en cuenta la ubicacion del area de

estudio, solo haremos hincapié en la formacién Bayamo y Cauto, las cuales seran

descritas a continuacion.

Formacion Bayamo: Se extiende a lo largo de la llanura del rio Cauto, provincias

Granma y Las Tunas. Como holoestratotipo se designd un corte de unos 20 m de

]
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altura en la margen occidental del rio Cauto, en la localidad EI Sombrero, a unos 9
km al W del poblado de Cauto Cristo, provincia de Granma. Coordenadas Lambert
x= 529 150, y= 212 950, en la hoja topografica Tranquera, 4877 |. Las litologias
principales son arenas de tonos grises y amarillo grisaceos, de granos finos, con
lentes de areniscas y conglomerados de guijarros finos, asi como con
intercalaciones de arcillas arenosas de color verde-grisaceo, y arenas arcillosas
manchadas de gris. La estratifiacion se puede observar frecuentemente en las
arenas. Las fracciones gravoso-arenoso-limosas son de composicion polimicticas.
Predominan los granos de volcanitas alteradas, granos de epidota, rocas siliceas,
cuarzo, feldespatos, cloritas, zeolitas y granos y peletas bien redondeados, de
composicién carbonatica. Los granos de arenas gruesas estan bien redondeados,
los mas finos son subangulares. Los sedimentos se encuentran débilmente
cementados por cemento carbonatico. La componente carbonatica del cemento
esta representada por calcita y en la arcillosa predominan las esmectitas;
subordinamente  aparecen clorita 'y, probablemente, clorita-esmectita
interestratificada. Esta cubre discordantemente las formaciones Camazan, Charco
Redondo y el Gr. Guacanayabo (Manzanillo y Paso Real). La sobreyace
discordantemente la Formacion Cauto. La edad es Plioceno Superior - Pleistoceno
Inferior. Se formé en un ambiente aluvial con influencia marina y, en parte,
estuarina. (Colaboradores, 2013).

Formacién Cauto: se extiende por todo el Valle del rio Cauto, provincias Granma,
Holguin y Santiago de Cuba. El holoestratotipo no fue precisado por el autor. Se
designo un lectoestratotipo representado por un corte de 20 m en el rio Cauto, a
unos 10 km al NW del poblado de Babiney, cerca de la localidad de Las Palmitas,
provincia de Granma. Las coordenadas Lambert son x=529 700, y=214 000, en la
hoja topografica Tranquera, 4877 I. Las litologias principales son Arcillas, limos,
arenas, gravas polimicticas y conglomerados polimicticos, con estratifiacion
horizontal y cruzada, predominando la horizontal. Coloracién gris, gris pardusco y
amarillo grisaceo. Las arenas son de grano fio hasta grano grueso. Generalmente
estan mal seleccionadas y casi siempre contienen arcillas. El porcentaje de arcillas

es variable y puede alcanzar hasta un 80%-90%. Estas arenas forman capas que
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casi siempre contienen granulos, cuyo diametro puede variar entre 0.5 cm hasta 2
3 cm. Su material es vulcan6geno y, menos frecuentemente, de calizas y
jasperoides. Yace discordantemente sobre las formaciones Bayamo, Barrancas,
Bitiri, Camazan, Détil, Rio Jagueyes, San Luis y los grupos El Cobre (parte
indiferenciada) y Guacanayabo (formaciones Manzanillo y Paso Real). Esta
cubierta concordantemente por los sedimentos aluviales del Holoceno. La edad de
la formacion es Pleistoceno Superior, parte baja. Se formé en depdsitos aluviales y
deluviales, con alguna influencia marina cerca de la desembocadura del rio Cauto,
que debe haber sido mayor durante las transgresiones del Plioceno y el
Cuaternario. (Colaboradores, 2013)

1.8 Sismicidad regional y del area de estudio.

El territorio esta caracterizado por una compleja constitucion gedlogo-tectonica,
debido a diferentes etapas evolutivas, pudiéndose diferenciar en la actualidad
distintas regiones con caracteristicas propias, litologia, edad y tectonismo.
En la provincia Granma se pueden citar las siguientes estructuras regionales
(Comision Ad-hot, 1991) de Norte a Sur, que afectan en gran medida la ciudad:

% Cuenca del Cauto

+ Falla Cauto-Nipe

% Sierra Maestra.

% Sistema de Fallas Bartlett-Caiman
Las Fallas Cauto-Nipe y Bartlett-Caiman son estructuras tectonicas de gran
importancia debido a que son estructuras activas y las de maxima responsabilidad
de la actividad sismica en esta regién, junto a otras como Bayamo, Santiago
Bayamo y Baconao.
La Falla Cauto-Nipe se encuentra atravesando la region Oriental con una direccion
noroeste-suroeste, desde la Bahia Nipe hasta las inmediaciones de Niquero-Cabo
Cruz con una longitud de mas de 260 Km, con un movimiento lateral vertical.
El Sistema de Fallas transformantes Bartlett-Caiman se extiende en direccion
sublatitudinal al Sur de la region Oriental con una longitud de mas de 1800 Km,
con una profundidad aproximada de 50 Km y un ancho entre 10 y 15 Km. Se
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caracteriza por una actividad sismica significativa, concentrada en tres sectores
fundamentalmente, de los cuales el sector central (75-77 grados) y el Occidental
son los que representan el mayor peligro para el area de estudio.

La frontera entre la Placa Norteamericana y la del Caribe, se localiza en las
acuatorias de la parte Sur Oriental de Cuba y a su vez de la provincia Granma,
este contacto entre ambas placas tectonicas constituye la principal zona
sismogeneradora del area del Caribe, en la cual se han producido sismos de gran
magnitud que han provocado a su vez los mayores dafios en esta region.

El peligro sismico en Cuba presenta una particularidad interesante y que al mismo
tiempo hace que su estudio sea para algunas areas de caracter complejo. Esta
consiste en el hecho de que en el Archipiélago cubano se presentan dos génesis
de sismos dadas por la ubicacién espacial y origen de los terremotos: de entre
placas y de interior de placas. Esto significa que en nuestro territorio no existe el
mismo nivel de potencialidad sismica en todas sus partes (Figura 11),
destacandose el primer tipo de sismicidad la Region Sur Oriental por la frecuencia
con que histéricamente ocurren en ella terremotos de alta magnitud e intensidad,
lo que implica que sea considerada como la de mayor peligrosidad sismica del
pais y se corresponde con la Zona Sismogénica de Bartlett-Caiman, donde se han
reportado 22 terremotos fuertes, de ellos 20 en la provincia de Santiago de Cuba y
2, los mas recientes en la provincia de Granma (Chuy, 1999)

Durante los afios 1968-1995 se han registrado por la Red de Estaciones
Sismoldgicas de la regidn 72 terremotos con epicentro en la ciudad de Bayamo y 2
que fueron sacados de los datos de sismicidad historica.

Esta actividad sismica se ha mantenido durante todos estos afos. Al cierre del
afio 2017 en toda el area de Cuba se habian reportado un total de 4567
terremotos. La zona donde se reporto la mayor cantidad de terremotos fue Pilon —
Chivirico, con un total de 1824. Esta actividad sismica inicio con un sismo el 17 de
enero de dicho afio, de magnitud 5.8 grados, el cual fue sentido en toda la regién
oriental con afectaciones a viviendas en varias localidades de la provincia
Granma. El mismo alcanzo una intensidad maxima de VI grados en la escala EMS
— 98 (Vicedireccion Técnica, 2018)
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Por lo que tenemos que prestar una especial atenciéon al comportamiento de la

sismicidad en esta area.
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MINISTERIO DE CIENCIA, TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE
CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACIONES SISMOLOGICAS

PELIGROSIDAD SISMICA DE CUBA CON FINES DE SEGURO
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Figura 11: Mapa de peligrosidad sismica de Cuba con fines de seguro. Nitese que la region de Cuba Oriental posee altos valores de intensidad sismica y
aceleracion horizontal del territorio cubano. Tomado de Chuy y Alvarez, 1995.
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Capitulo 2

Metodologia para estudiar el potencial de

licuefaccion.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA PARA ESTUDIAR EL POTENCIAL
DE LICUEFACCION.

Introduccién:

En el presente capitulo se dara a conocer un resumen de la metodologia utilizada
para evaluar el potencial de licuefaccion a partir de las etapas de investigacion, las

cuales se detallan a continuacion.

Primera etapa: Revision bibliografica.

Esta etapa de la investigacion se realiz6 en aras de aumentar el conocimiento
sobre el tema y de sustentar cientificamente la investigacion; para ello se
consultaron las bibliografias necesarias, como, por ejemplo: libros, revistas,
articulos, informes de proyectos anteriores, datos de archivos de empresas como
la ENIA Holguin, GEOCUBA, CENAIS, etc. También se realiz6 una busqueda en
INTERNET, WIKIPEDIA y ECURED. Esta etapa nos permiti6 sustentar la
investigacién, asi como validarla. El método a utilizar es el Historico légico y
analisis y sintesis.

Segunda etapa: Procesamiento de la informacién.

En esta etapa se procesé toda la informacion recopilada de los articulos e
informes técnicos de las empresas antes mencionada. Para ello se utilizaron los
programas y software necesarios tales como Microsoft Word, Excel y Power Point,
para la redacciéon y presentacién de la informacion, asi como para el trabajo con
bases de datos.

Tercera etapa: Interpretacién de los resultados.

El procesamiento de toda la informacién recopilada fue de suma importancia ya
gue nos permiti6 una mejor interpretacion y con ello alcanzar los objetivos
propuestos. Esta Ultima etapa en la investigacion nos permitid analizar e
interpretar todos los datos primarios obtenidos en los trabajos de campo
(perforaciones, reconocimiento geoldgico del éarea, descripcibn y muestreo,
pruebas hidrogeoldgicas y observaciones sistematicas) y de laboratorios (ensayos

de granulometria, etc.) los cuales son expresados mediante el analisis del nivel
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freatico, elaboracion del esquema ingeniero geoldgico a partir de las propiedades
fisico mecanicas del suelo, identificacion de los estratos con condiciones para
licuar y el calculo del factor de seguridad en estratos con caracteristicas dudosas y

la confeccion del esquema de susceptibilidad a la licuefaccion.
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Esquema 1: Metodologia de la investigacion.
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2.1 Sistema de indicadores aplicados para el estudio de la
susceptibilidad a la licuefaccion de los suelos en la regién oriental de
Cuba (propuesto por (Fernandez - Diéguez, 2015)).

Para evaluar el potencial de licuefaccion se utilizar4 un sistema de indicadores en
el cual se unifican los pardmetros propuestos por diversos autores (Seed vy Idriss,
1982); (Wang, 1979) (Youd, 1996); (Shadanet, 1999); (Gonzalez de Vallejo, 2002);
(Kramer & Stewart, 2004) y requisitos obtenidos de la revision de analisis de
casos, donde se propuso con un orden logico los parametros que deben cumplirse
para que un suelo sea potencialmente licuable. Se hizo dificil determinar los
parametros debido a los diferentes criterios y factores que se proponian. Después
de una revision de las metodologias propuestas por los autores antes
mencionados, se elabord una propuesta que brind6é un orden y permite cuantificar
el fenbmeno, a partir de todo lo antes expuesto se propone analizar las
condiciones siguientes:

% Condiciones geoldgicas:

La primera condicion que debe cumplir un suelo para que sea licuable es que
corresponda a depositos jovenes (menos de 10.000 afios) a las que pertenecen
las formaciones del Cuaternario (Holoceno-Pleistoceno). Debe cumplir ademas
que la relacion entre el estrato licuable y el no licuable sea menor que 1.
Coincidiendo también que el estrato de suelo no licuable encima del licuable debe
ser menor de 8.0 m. Para la seleccion de los sectores se hace una busqueda en el
mapa geoldgico y se seleccionan las formaciones pertenecientes al cuaternario
que estan representadas por el color amarillo en sus diferentes variantes. (Anexo
6)

+ Sismicidad:

Otro factor importante para que pueda licuar un suelo es la sismicidad, para ello se

analiza la cercania con una zona sismo generadora capaz de generar SisSmos
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fuertes o magnitud mayor de 5,5 y las aceleraciones de las particulas lleguen a ser
iguales o superior 0,2g/cm ? Para la seleccion se tiene en cuenta la norma:
Construcciones Sismo resistentes. Requisitos béasicos para el disefio y
construccion de Cuba de 1999 (propuesta 2013) en la que aparece un mapa con
la zonacién de las aceleraciones esperadas para cada municipio de nuestro pais,
ademas de la tabla de peligro sismico en las diferentes zonas del territorio
nacional donde se muestra el periodo de recurrencia esperado, la aceleracion
sismica y la zona sismica a la que pertenece cada region. Esta informacion puede

ser obtenida, ademas, de los informes de especialistas del CENAIS.

< Profundidad del Nivel Freético:

Importante a tener en cuenta son los valores del nivel freético en el area. Este
debe estar cerca de la superficie, se considera potencialmente licuable cuando
esta a menos de 3 metros, por lo general, ocurre a profundidades menores de 9
metros; a profundidades mayores de 15 metros no se ha reportado la licuefaccion
de los suelos. Los valores del nivel freatico se obtienen a partir de las calas
perforadas en el area de estudio. Finalmente se confecciona el mapa de
profundidad del nivel freatico para el area de estudio.

% Condiciones ingeniero geoldgicas:

Lo primero que se cumple es que sean depdsitos recientes poco consolidados o
material de relleno. De los informes ingeniero geoldgicos efectuados por la
Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA) se seleccionaran las
propiedades fisicas y mecanicas. Se confecciona una base de datos con los
principales parametros que influyen para que un suelo sea licuable, entre los que
se encuentran (Limite Liquido, indice de Plasticidad, humedad natural, densidad
humeda y densidad seca, por ciento de particulas finas, cortante, saturacion,
compactacion del suelo a partir del N de SPT, entre otras).

Se tiene en cuenta:
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% Por ciento de particulas finas <15.
¢ Limite Liquido < 35 %.
+ Contenido Natural de agua > 0,9 LL.
% Indice de liquidez < 0,75.
% Forma de las particulas. Principalmente redondas.
« N de SPT < 20 golpes.
s Compacidad relativa (Cr) < 75%.
% Uniformidad de la arena. Cu < 5.
Segun las caracteristicas propias de los suelos potencialmente licuables se
pueden agrupar como:
% Arena fina.
« Arena Media.
+ Arena Limosa.
% Arena con bajo por ciento de arcilla.
% Arena con bajo por ciento de materia organica.
+«+ Arena con particulas.

% Sedimentos eluviales, llanuras aluviales y zonas de manglar.

Célculo del Factor de seguridad para la licuefaccién.

Calcular el Ciclic Stress Ratio (CSR)

Para determinar la resistencia a la licuefaccién de los suelos arenosos y con
contenidos de finos, la relacion de tensiones ciclicas (CSR) se compara con la
relacion de resistencia ciclica (CRR), esta Ultima se obtiene de correlaciones
empiricas entre la relacion de esfuerzos ciclicos requeridos para causar
licuefaccion y los valores de N (SPT) normalizados por profundidad y energia de
los golpes del martillo (valores de (N1, 60)). En la (Figura 12) se muestran las

curvas recomendadas por (Seed; et. al., 2003).
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Figura 12: Susceptibilidad de licuefaccion de un suelo en funcion de (N1) 60 y la razén del esfuerzo cortante
ciclico CSR (Ho et al., 1986) tomado de (Vallejo, 2002)

El andlisis del potencial de licuefaccion en este trabajo sigue procedimientos
basados en la determinacidn de la razon de esfuerzos ciclicos (CSR). Esta razon
CSR depende directamente de la méaxima aceleracién horizontal en el sitio; a fin
de obtener un mejor estimado de este parametro.
El procedimiento requiere calcular dos variables sismicas que son:

a) La excitacion sismica del estrato de suelo, expresada en términos de la

relacion de tensiones ciclicas promedio( csR =Tpro/o,,)

b) La capacidad del estrato de suelo para resistir la licuefaccidon, en términos
de la relacion de resistencia ciclica (CRR).

En la mayoria de los procedimientos empiricos, el valor promedio de la relacion de
tensiones ciclicas (CSR) inducidos por el sismo se estima de los analisis de la
respuesta dinamica del suelo, o mediante la expresion recomendada por (Seed &
Idriss, 1971).
En este enfoque, la resistencia ciclica es caracterizada por la relacion de esfuerzo
ciclico (CSR). Basicamente, la CSR se define como el esfuerzo cortante promedio

(avg) actuante en un estrato, normalizado por el esfuerzo efectivo de sobrecarga (

Oy )

RAISA PENA LEYVA 58



Tesis presentada en opcién al titulo de Ingeniera Gedloga.

CSR=0.658(a,,, / 9)(0,, / 0, ) 1d (1.1)

Donde:
CSR: Esfuerzos ciclicos y depende directamente de la méxima aceleracion
horizontal en el sitio.

a,, . Aceleraciones maximas generadas por un sismo de disefio.
o,,- Esfuerzo normal vertical total, referido a la superficie del suelo.
o, - Esfuerzo normal vertical efectivo, referido a la superficie del suelo.

rd : Coeficiente de reduccién del suelo, que toma en cuenta la deformabilidad del

perfil de subsuelo.
(Liao y Whitman, 1986), Para la practica de ingenieria rutinaria, en proyectos no
criticos, proponen las siguientes ecuaciones para estimar el rd:
Para z<9.15m,

rd =1.0—0.00765z (1.2)
Para9.15m<z<23m,

rd =1.174-0.0267z 1.3)
z: Profundidad por debajo de la superficie del suelo en m.
A partir de los valores obtenidos de los informes provenientes de la ENIA se
calcula el CSR y se plotean los valores obtenidos en la curva de CSR vs SPT.
Una vez obtenido el resultado de CSR se compara con los valores de la (Figura
12) y se comprueba si es un estrato licuable o no.
Calculo del Coeficiente de Resistencia Ciclica (CRR).
De los datos obtenidos de los informes se calcula CRR y se construye la curva
CRR vs SPT. Si los valores son menores que 1 entonces se considera que es un
estrato licuable.
Enfoque de resistencia ciclica (CRR)
Para ello, cientificos destacados como (Youd et. al 2001), (Semillas et al.1985) y
otros, han elaborado a partir de datos obtenidos en campo a través de ensayos
SPT, graficas sobre la relacion entre dos parametros fisicos que participan en la

licuefaccion de los suelos, estos son el Coeficiente Resistencia Ciclica (CRR,
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siglas en inglés) y (N1) 60, es decir el nUmero de golpes suministrado al terreno,

representado también por la letra N.
N160:(N1)GO: El nimero de golpes de la prueba SPT normalizada a un

esfuerzo geostatico de 100 kPa y a la energia del martillo de 60%.
CRR = La relacién de resistencia ciclica para un sismo de disefio.

1 N 50 1

R= + + 5= (1.4)
34-N 135 [10N+45]" 200

Esta ecuacién es valida para los (N1)60<30. Para (N1)60>30, los suelos

granulares limpios tienen el grado de compacidad demasiado alto para sufrir la
licuefaccion.

La resistencia a la penetracion utilizada en las correlaciones corresponde al
namero de golpes medido en terreno (N) al cual se le aplica una correccion por

tension efectiva (Liao y Whitman, 1986):

N1=N*C (1.5)
c, :[i,} | (L6)

Dénde:

C,, : Factor de correccion para una tension efectiva de sobrecarga de 1 ton/pie2
o, . Tension efectiva vertical en atmosferas.

La resistencia del suelo queda representada por (N 1,60), la cual es la cantidad de
golpes del SPT corregido para una presion de sobrecarga efectiva de 1 Ton/pie 2
(=1 kg/cm 2), y para una razon de energia del 60% de la maxima tedrica.
Correccidn por energia aplicada, equipamiento y efectos de procedimientos
para obtener un valor estandarizado de:

N, = N, *C.*C, *C, *C, (1.7)
En la (Tabla 2) se recogen los factores que intervienen en la estimaciéon del

namero de golpe normalizado (N1, 60).
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Tabla 2: Correcciones a SPT. (Skempton 1986)

Factor Variable de Equipo | Término Correccion

Presion vertical | N/A Cn 0,5
(R, /oy,)

normal

efectiva

Presion vertical | N/A Cn CN <1,7

normal

efectiva

Relacion de energia Martillo tipo dona Cz 0,5-1,0

Relacion de energia Martillo de seguridad | Cz 0,7-1,2

Relacion de energia Martillo  automatico | Cz 0,8-1,3

tipo dona

Diametro de la | 65-115 mm Cs Cs

perforacion

Didmetro de la | 150 mm Cs 1,05

perforacion

Diametro de la | 200 mm Cs 1,15

perforacion

Longitud de la barra <3m Cr 0,75

Longitud de la barra 3-4m Cr 0,80

Longitud de la barra 4-6m Cr 0,85

Longitud de la barra 6-10m Cr 0,95

Longitud de la barra 10-30m Cr 1,0

Muestreo Muestreador estandar | Cs 1,0

Muestreo Muestreador sin | Cs 1,1-1,3

ademe
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2.2 Metodologia aplicada para el analisis de los indicadores para el

estudio de la susceptibilidad a la licuefaccion en el area de estudio.
2.2.1 Andlisis de las condiciones geoldgicas del area de estudio.

Con la revision de los mapas y esquemas geoldgicos del area de estudio
realizados por parte de la oficina de GEOCUBA y en trabajos precedentes, se
pudo realizar la evaluacion de las condiciones geoldgicas, determinando asi las
formaciones presentes en el &rea y de acuerdo a las edades y sedimentos de
cada una de ellas se delimitaron las zonas méas expuestas a la ocurrencia del

fendémeno de licuefaccion.
2.2.2 Andlisis del comportamiento de la sismicidad en el area de estudio.

Para realizar el analisis del comportamiento de la sismicidad en el area de estudio
se reviso la norma para construcciones sismo resistente, requisitos basicos para el
disefio y construccion. Dentro de esta se reviso el capitulo 4 donde se describen
las zonas sismicas del territorio nacional y se tomé la descripcion del area en
estudio, también se tuvo en cuenta los registros de terremotos que tuvieron su

epicentro en el area de la propia ciudad o cercana a ella.
2.2.3 Analisis del comportamiento del nivel freético en el area de estudio.

Para realizar el analisis del comportamiento del nivel freatico en el area se tomo
en cuenta los resultados expuestos en los informes ingenieros geoldgicos de la

ENIA Holguin como parte del trabajo de perforacion realizados por partes de ellos.
2.2.4 Andlisis de las condiciones ingeniero geoldgicas.

Se revisaron los informes ingeniero geoldgicos efectuados por la Empresa
Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA) Holguin y se seleccionaron las
propiedades fisicas y mecanicas por cada obra presentes en el area de estudio.

Se confeccion0 una base de datos con los principales parametros que influyen
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para que un suelo sea licuable, entre los que se encuentran (Limite Liquido, indice
de Plasticidad, humedad natural, densidad humeda y densidad seca, por ciento de
particulas finas, cortante, saturacion, compactacion del suelo a partir del N de SPT

entre otras).

2.2.5 Andlisis del célculo del factor de seguridad para la licuefaccion
(FSL).

El FSL se calcula a partir de las formulas explicadas anteriormente y con los datos
obtenidos de los informes ingeniero geoldgicos. Primero se calcula el CSR, luego
CRR, y MSF.

Si el valor es menor o igual a 1 se considera que es un estrato licuable. Si los
valores dieran relativamente mayor que 1 se puede considerar posible licuefaccién
siempre que el estrato inferior sea licuable. Teniendo en cuenta la magnitud del
sismo el estrato puede licuar, aunque en menor medida.

El analisis del potencial de licuefaccion en este estudio siguié procedimientos
basados en la determinacion de la razon de esfuerzos ciclicos (CSR). Esta razén
CSR depende directamente de la maxima aceleracién horizontal en el sitio. Como
resultado de este analisis se definieron los estratos que son potencialmente
licuables y se confeccionaron los perfiles geotécnicos en los que se mostré los
espesores maximos esperados de estratos en los cuales puede ocurrir
licuefaccion.

El factor de Seguridad corregido se calcul6 por la ecuacién siguiente:

Fs = SRR visk (1.8)
CSR

Donde:
MSF : Factor de escala de acuerdo con la magnitud de sismo y se calcula por la

siguiente ecuacién

MSF = —— (1.9)
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Mw : Magnitud del sismo de disefio.

El factor de escala de acuerdo con la magnitud de sismo se calculé para sismos

de magnitud 6; 7; y 8. A continuacion se muestran los resultados.

Magnitud del | MSF
sismo.

6 1,76
7 1,19
8 0.84

En nuestro caso no se realiz6 el andlisis del calculo del factor de seguridad para la
licuefaccion (FSL), puesto a que: no todas las obras estudiadas presentaban las
propiedades fisicas -mecanicas necesarias para el calculo, tales como limite
liquido, profundidad del nivel freatico, saturacion, compactacion, etc. Los valores
de N de SPT se encontraban en la mayoria de los casos superiores a las normas,
mayores a 30 golpes/30 cm, en 15 metros, profundidad méaxima de investigacion,
por lo que son valores muy altos, lo que indican que la consistencia es de media a
alta. Por otro lado, se tomé en cuenta que en la mayoria de los casos no se cortod
el nivel freético, encontrandose este a profundidades mayores a 4.00 m. y que los
suelos predominantes en el &rea son de tipo arcillosos.

Solo en algunos puntos especificos consideramos que podria ocurrir el fenémeno,
siempre y cuando estén dadas las condiciones necesarias, 1o que no descarta la
posibilidad que tras la ocurrencia de un terremoto superior a los 7.5° y en

determinadas condiciones ocurra el fendmeno en otras areas del municipio.
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Capitulo 3

Evaluacion del potencial de licuefaccion en

el drea de estudio.
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CAPITULO 3: EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUEFACCION
EN EL AREA DE ESTUDIO.

Introduccién:

En este capitulo realizaremos un analisis de los resultados obtenidos durante todo
el proceso de investigacion, logrando con ello una evaluacion preliminar del
potencial de licuefaccién en el &rea de estudio.

3.1. Criterios para la seleccion de escenarios susceptibles a la

licuefaccion.

Los escenarios propuestos coinciden con varios criterios (Kramer & Stewart, 2004)
en (Parellada - Reyes, 2016) para determinar si un suelo es licuable o no.

El primero que se analiz6 fue el criterio histérico. Aunque propiamente dicho en el
area no se reporté la ocurrencia de este fenébmeno, si hubo un reporte en una
zona muy proxima a raiz del terremoto de 1551, en el poblado de Cauto
Embarcadero a orillas del rio Cauto, municipio Rio Cauto. Este poblado se
encuentra cercano a la ciudad de Bayamo a unos 27 km de esta, por carretera. La
formacién geologica principal que podemos encontrar en esta region es la
Formacion Cauto constituido principalmente por arenas y arenas arcillosas, etc. y
el nivel freatico se encuentra muy cercano a la superficie. Podemos establecer una
relacion teniendo en cuenta este criterio pues en la regibn de Bayamo esta
presente esta formacion, principalmente para la zona oeste del municipio. Existen
otras condiciones que pudieran favorecer la ocurrencia de la licuefaccion.

Otro de los criterios que se tuvo en cuenta fue la cercania a una zona sismo
generadora, la probabilidad de ocurrencia y periodo de recurrencia de un sismo
fuerte. La sismicidad del area y las posibles amplificaciones de las aceleraciones
sismicas dado el efecto de sitio.

Se analizaron ademas las condiciones geoldgicas como otro criterio de gran
importancia, casi todos los escenarios propuestos estan cerca de depdésitos

fluviales. Estos suelos se encuentran semisaturados y saturados en algunos
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sectores pues el nivel freadtico se encuentra en algunas zonas a muy poca
profundidad y ademas el clima y el relieve de la region asi lo propicia.

Se analiz6, ademas, la edad del depdsito. Las &reas que se estudiaron pertenecen
a formaciones del Cuaternario donde los estratos son poco consolidados y de
poca densidad. Se tuvo en cuenta que los depdsitos fueran de arena arcillosa,
arena limosa, entre otras con poco contenido de finos que estuvieran
uniformemente gradadas y limpias, compuestas de particulas redondeadas
preferiblemente.

Los valores utilizados para la correccién del SPT del campo fueron los de la norma
utilizada en Cuba conocida como la cuchara cubana. Se obtuvieron a partir de la
revision de los informes de las obras ejecutados por la ENIA. Para el caso nuestro
estos valores se encontraban fundamentalmente por encima de las normas
establecidas para que ocurra la licuefaccion, por encima de los 20 golpes/30 cm
en 15 metros, profundidad méxima alcanzada.

3.2 Validacion del sistema de indicadores propuestos para el municipio

Bayamo.
3.2.1 Condiciones geoldgicas:

Desde el punto de vista geoldgico Bayamo se encuentra ubicado dentro de la
cuenca del Cauto. ( Anexo 6)

Las litologias principales que podemos encontrar son arcillas: de diferentes
plasticidad y tonalidades que varian de carmelita oscuro a carmelita amarillento,
ubicadas principalmente hacia la zona central de la ciudad, arenas de diferentes
granulometrias, de colores que varian de carmelita a gris, y sedimentos de origen
aluviales de diferentes composiciones, estos se encuentran en todo el cauce del
rio Bayamo y su llanura de inundacion.

Estas litologias estan representadas principalmente en las Formaciones Cauto,
Bayamo y los Sedimentos aluviales indiferenciados del Pleistoceno Superior-

Holoceno. (Figura 13)
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La formacion Cauto: de edad Pleistoceno Superior, parte baja. Se extiende por
todo el Valle del rio Cauto. Sus litologias principales son arcillas, limos, arenas,
gravas polimicticas y conglomerados polimicticos, con estratificacion horizontal y
cruzada, predominando la horizontal. Coloracién gris, gris pardusco y amarillo
grisaceo.(Colaboradores, 2013)

En el area de estudio fue cortada en varias ocasiones, las litologias que se
encontraron fundamentalmente son: arcillas y arenas de diferentes tonalidades
que varian de carmelita a gris, con potencias muy variables desde los primeros
metros hasta profundidades mayores a 5.00 m. de consistencia media a dura. Las
arenas son de grano fino a grueso y las arcillas de plasticidad por lo general alta.
La formacion Bayamo se extiende a lo largo de la llanura del rio Cauto. Las
litologias principales son arenas de tonos grises y amarillo grisaceos, de granos
finos, con lentes de areniscas y conglomerados de guijarros finos, asi como con
intercalaciones de arcillas arenosas de color verde-grisaceo, y arenas arcillosas
manchadas de gris. La estratificacion se puede observar frecuentemente en las
arenas. Las fracciones gravoso-arenoso-limosas son de composicion polimicticas.
Los granos de arenas gruesas estan bien redondeados, los mas finos son
subangulares. La edad es Plioceno Superior - Pleistoceno Inferior.(Colaboradores,
2013)

En el area de estudio fue cortada en la mayoria de las obras estudiadas por las
arcillas de diferente plasticidad y de consistencia de media a dura, intercalada con
arenas de diferentes granulometrias y consistencia, de tonalidades grisaceas —
carmelita amarillento y de potencias muy variadas.

Sedimentos aluviales indiferenciados del Pleistoceno Superior-Holoceno. Se
extiende en el cauce de los rios, orilla y en la desembocadura de los mismos. Se
observa una potente secuencia de los sedimentos aluviales, capa vegetal,
blogues, gravas, cantos rodados, arenas no consolidadas y aleurolitas
subordinadamente arcillas.(Rivera, 2001)

En nuestra region de estudio fue cortado principalmente en las obras ubicadas

cercanas o en la llanura aluvial del rio Bayamo, las principales litologias cortadas
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fueron capa vegetal mezclada con arenas, gravas, etc. Relleno de diferente
composicién; arenas con contenido de limo, gravas y arcillas; etc.
Consideramos que estos sedimentos indiferenciados dada la escasa consistencia

son los mas propensos a licuar ante un sismo de gran magnitud.

Leyenda:
(O Area de estudio

by: Formacién
Bayamo

ca: Formacion
Cauto.

al: Depdsitos
indiferenciados
del Holoceno.

Figura 13: Recorte del mapa geoldgico de la Republica de Cuba, escala 1: 100 000. (I.G.P)

3.2.2 Sismicidad

El municipio Bayamo se encuentra muy proximo a la principal zona
sismogeneradora activa del pais, donde han ocurrido a lo largo del tiempo
innumerables sismos con epicentros en el area de la propia ciudad o muy
cercanas a ellas, provocando dafios a las estructuras, etc.

Segun el mapa de zonificacion sismica (Figura 14) propuesto en la Norma Cubana
(Norma Cubana, 2012)para la construcciébn de obras sismorresistentes; este
municipio se encuentra en la zona 3, en una escala del 1 al 6, de riesgo sismico
moderado, que puede ocasionar dafios a las construcciones debiéndose tomar
medidas sismorresistentes en todas las estructuras y obras en funciéon de la
categoria ocupacional de las mismas y el nivel de proteccion definido segun la
probabilidad de exceder un sismo de disefio. Los valores de la aceleracion

espectral horizontal maxima del terreno para el célculo Sa estaran entre 0,40- 0,50
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g para periodos cortos (Ss) y entre 015-0,20 g para periodos largos (S1). (Norma
Cubana, 2012)
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Figura 14: Zonificacion sismica de la Republica de Cuba. (Tomado de la Norma Cubana para construcciones
sismorresistentes.)

3.2.3 Caracteristicas hidrogréficas:

La ciudad de Bayamo se encuentra atravesada por el rio Bayamo; este la bordea
hacia la parte Oeste, observandose grandes y numerosos meandros, lo cual indica
su cambio de curso en repetidas ocasiones.

Solapando la llanura del rio Bayamo, se interpone la llanura aluvial del rio Salado,
el cual le sirve de afluente al antes mencionado. Se observan ademés varios
arroyos hacia la parte Norte de la ciudad.

Podemos decir que por lo general en esta zona los rios corren en direccién de Sur
a Norte y son afluentes del rio Cauto.(Rivera, 2001)

El nivel freatico es muy variable dependiendo en gran medida de la época del afio
en que se encuentre, siendo menor en los periodos de lluvia y mayor en épocas
de sequias; ademas de la influencia del relieve y del coeficiente de infiltracion.

Segun los informes ingenieros geoldgicos revisados este alcanza en ocasiones
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niveles de 0.85 a 3.90 m, y en la mayoria de los casos se encuentran entre 6.00 y
10.00 m de profundidad.

Por lo general estas aguas subterraneas se encuentran en intercalaciones y lentes
de arenas; aumentando el contenido de agua hacia la parte inferior del corte y en

el contacto con las rocas mas antiguas.(Rivera, 2001)
3.2.4 Condiciones ingeniero-geoldgicas:

Para determinar las condiciones ingeniero — geoldgicas se revisaron y consultaron
los informes ingeniero — geoldgicos de las obras estudiadas en el area, teniéndose
en cuenta los resultados obtenidos en los diferentes ensayos de laboratorios
realizados y sus respectivos parametros tales como: limite liquido (LL), Limite
Plastico (LP), indice Plastico (IP), Humedad Natural (W), Pesos especifico himedo
y Peso especifico seco, % de arena, grava, finos, limo y arcilla, cohesién,
compactacion, etc.(Anexo 1)

En el area de estudio encontramos diferentes tipos de suelos los cuales seran
descritos a continuacion:

% Capa vegetal: esta se encuentra en ocasiones mezclada con arcilla
organica, gravas y arenas, de coloraciones variadas entre gris oscuro,
carmelita oscuro o negro. Su espesor varia desde 0.10 hasta 1.90 m
aproximadamente.

“ Relleno: de color carmelita oscuro a grisaceo, constituido por arena, arcilla,
limo, gravas, cantos rodados de diferentes didmetros, en ocasiones puede
aparecer mezclado con la capa vegetal. Su espesor es muy variado desde
0.50 hasta 4.00 m y en ocasiones puede encontrarse en la superficie.

% Suelos de tipo arcilloso, por lo general plasticos, de color carmelita
amarillento con diferentes tonalidades, en ocasiones fisuradas, en
ocasiones puede contener cantos rodados, gravas y arenas, con cierta
limosidad. Puede presentar manchas de 6xido de hierro, con fragmentos de

caliza y bolsones de CaCOs. Consistencia de media a dura. Su espesor es
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muy variable, desde los primeros metros del corte hasta 10.00 m. Por su
contenido y propiedades se pueden clasificar en:

1. Arcilla de alta plasticidad

2. Arcilla de baja plasticidad.

3. Arcilla limosa.

4. Arcilla arenosa.

5. Arcilla calcarea.

% Arenas: de diferente granulometria desde granos finos hasta gruesos, de
variados colores desde carmelita amarillento hasta gris, mezclado con
arcillas, limo y gravas de granulometrias pequefias a medianas; compacta.
Su espesor es muy variado desde 2.50 hasta 10.00 m. Por su contenido se
clasifican en:

1. Arena gravosa.
2. Arena arcillosa.
3. Arena limosa con fragmentos de gravas.

¢ Suelo gravoso o conglomeratico: constituido por gravas y fragmentos de
rocas de origen volcanico y sedimentario, de coloraciones carmelitas con
tonalidades amarillentas, grises y blancuzcas; subredondeadas vy
subangulares, en ocasiones en una matriz de arcilla limo — arenosa, con
contenido de CaCOs. Compacto. Su espesor varia desde 2.50 hasta 6.00

m.
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Columna litoestratigrafica esquematica de la ciudad de Bayamo,

Leyenda:

Capa wegetal.
. retiene:

Figura 15: Columna litoestratigrafica esquematica para el municipio Bayamo, Granma.

Las areas propensas a licuar se caracterizan por ser estratos de poca
compactacion, alta saturacion, el nivel freatico entre 0 y 3.0 metros, ademas, de
predominar las arenas. En el &area estudiada se identificaron 3 puntos con
indicadores cerca de lo establecido para que un suelo sea susceptible a licuar.
Hay que tener en cuenta que estos indicadores, aunque no cumplan en todos los
valores puede licuar si se varian otros como: la magnitud del sismo, asi como la
profundidad y la distancia. Si aumentara la magnitud y la aceleracién de las
particulas estas pudieran perder la resistencia al cortante y manifestarse en
alguna de las diferentes formas de los efectos como desplazamientos laterales o
asentamiento diferencial. En los casos donde no rompe la estructura debido a la
alta concentracion de particulas finas y a la cercania del nivel freatico puede
ocurrir una amplificacion de las ondas sismicas y causar dafio a las estructuras
debido al propio movimiento de suelo. Algunas de las propiedades de los puntos
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con los indicadores en los rangos aceptables para licuar se muestran a
continuacion.

Propiedades ingeniero — geoldgicas de las obras estudiadas.

En la (Tabla 3) que aparece a continuacibn se presentan las principales
propiedades ingeniero geoldgicas de las obras ubicadas en los sectores mas
propensos a licuar dentro del area de estudio. En el (Anexo 1) podemos encontrar
la tabla resumen para las demas obras.

Tabla 3: Propiedades fisico - quimicas de las obras estudiadas en el municipio Bayamo.

P.E.H P.E.S © Clasificacion

1" 2,90 - 3,90 capal 79 15 6 52 13 39 232 90 19,7 16 45 CH
capa2 29 59 12 48 23 25 215 &84 19,4 16 7 SC
capa3 83 13 4 48 20 28 224 81 18,8 15,4 50 CL

2" 2,03-2,10 relleno 44 35 21 42 27 15 27,2 100 20,5 16,1 15 SM
capal 81 17 2 64 24 40 29 85 18 14 69 CH
capa2 58 | 33 9 34 17 17 25 81 18,5 14,8 36 CL

3* 1,60-1,90 relleno 72 21 7 36 20 16 18. 81 19.8 16.8 54 CL

2

capal 78 | 20 2 67 28 39 318 91 18.2 13.8 40 CH

capa2 46 28 26 37 20 17 202 77 19.1 15.9 6 SC

Leyenda:

N.F: Nivel Freético; LL: Limite liquido (%); LP: Limite plastico (%); IP: indice plastico (%); W: Humedad natural (%); S:
Saturacion (%); P.E.H: Peso especifico himedo (Kn/m3); P.E.S: Peso especifico seco (Kn/m3); C: Cohesion (k Pa); F:
Finos (%); A: Arena (%); G: Grava (%).

Obras:

1*: Seminternado Antonio Briones Montoto, Bayamo.

2*:1.P.U.E.C: Ma&ximo Gémez Béez.

3*: I.P.U.E.C: Luis Marcano.
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Figura 16: Mapa de ubicacion de las obras estudiadas en el area.
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3.2.5 Célculo de Factor de seguridad para la licuefaccién.

En nuestro caso no se realiz6 el andlisis del calculo del factor de seguridad para la
licuefaccion (FSL), puesto que: no todas las obras estudiadas presentaban las
propiedades fisicas y mecanicas necesarias para el calculo, tales como limite
liquido, profundidad del nivel freatico, saturacion, compactacion, etc. Los valores
de N de SPT se encontraban en la mayoria de los casos superiores a las normas,
mayores a 30 golpes/30 cm, en menos de 15 metros de profundidad de la capa
estudiada, por lo que son valores muy altos, lo que indican que la consistencia es
de media a alta.

Solo en algunos puntos especificos consideramos que podria ocurrir el fenébmeno,
siempre y cuando estén dadas las condiciones necesarias, 10 que no descarta la
posibilidad que tras la ocurrencia de un terremoto superior a los 7.5 y en
determinadas condiciones ocurra el fenébmeno en otras areas del municipio.

3.3 Conclusiones parciales para Bayamo.

El municipio Bayamo, provincia Granma, desde el punto de vista geolbégico se
encuentra ubicado dentro de la region de la cuenca Cauto. Las principales
formaciones que podemos encontrar en la regién son: Formacion Cauto, Bayamo
y los Sedimentos aluviales indiferenciados del Pleistoceno Superior-Holoceno.

Las principales litologias encontradas en el area de estudio son: arcillas, por lo
general plésticas, de color carmelita amarillento con diferentes tonalidades, en
ocasiones fisuradas, puede contener cantos rodados, gravas y arenas, con cierta
limosidad. Consistencia de media a dura. Su espesor es muy variable, desde los
primeros metros del corte hasta 10.00 m. Por su contenido y propiedades se
pueden clasificar en: arcilla de alta plasticidad; arcilla de baja plasticidad; arcilla
limosa; arcilla arenosa; arcilla calcarea. Arenas; de diferente granulometria desde
granos finos hasta gruesos, de variados colores desde carmelita amarillento hasta
gris, mezclado con arcillas, limo y gravas de granulometrias pequefas a

medianas; compacta. Su espesor es muy variado desde 2.50 hasta 10.00 m. Por
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su contenido se clasifican en: arena gravosa; arena arcillosa; arena limosa con
fragmentos de gravas; y Suelo gravoso o conglomerético: constituido por gravas y
fragmentos de rocas de origen volcanico y sedimentario, de coloraciones
carmelitas con tonalidades amarillentas, grises y blancuzcas; subredondeadas y
subangulares, en ocasiones en una matriz de arcilla limo — arenosa, con contenido
de CaCOs. Compacto. Su espesor varia desde 2.50 hasta 6.00 m.

El nivel del manto freatico es muy variable dependiendo en gran medida de la
época del afio en que se encuentre, siendo menor en los periodos de lluvia y
mayor en épocas de sequias; ademas de la influencia del relieve y del coeficiente
de infiltracion. Segun los informes ingenieros geoldgicos revisados este alcanza en
ocasiones niveles de 0.85 a 3.90 m, y en la mayoria de los casos encontrandose
entre 6.00 y 10.00 m de profundidad.

Este municipio se encuentra muy proximo a la principal zona sismogeneradora
activa del pais, donde han ocurrido innumerables sismos con epicentros en el area
de la propia ciudad o muy cercanas a ellas, provocando dafos a las estructuras,
etc.

Segun el mapa de zonificacion sismica propuesto para Cuba en la Norma Cubana
para la construccion de obras sismorresistentes; este municipio se encuentra en la
zona 3, de riesgo sismico moderado, que puede ocasionar dafios a las
construcciones debiéndose tomar medidas sismorresistentes en todas las
estructuras y obras en funcion de la categoria ocupacional de las mismas y el nivel
de proteccién definido segun la probabilidad de exceder un sismo de disefio.

Las é&reas mas propensas a licuar son aquellas que se encuentran
fundamentalmente en la llanura de inundacion de los rios o cercanas a estas,
donde se encuentran los sedimentos mas recientes, en suelos con alto grado de
saturacion y baja compactacion, no se descarta que ante la ocurrencia de un
terremoto que exceda los 7.5 grados ocurra el fenbmeno en algunas areas no

identificadas en este estudio dada que los datos son escasos y puntuales.
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CONCLUSIONES GENERALES

% Las condiciones ingeniero geologicas de los suelos de la ciudad de
Bayamo en sentido general no son favorables para que ocurra la
licuefaccion dado que esta compuesto por materiales de compactacion
media a dura, el nivel freatico a mas de 3 metros, baja saturacion y alta
concentracion de particulas finas.

% Los principales estratos identificados son de composicion arcillosa,
arenosa; y suelos gravosos o0 conglomeratico. Las principales
clasificaciones son: (CL); (GP — GM); (SM); (CH); (SC); (GC o SC); (GM);
(SP — SM); (GM).

% Las areas que pueden licuar son: las zonas cercanas o en la llanura de
inundacion del rio Bayamo, donde se encuentran fundamentalmente los
sedimentos acumulados producto de la erosion fluvial, también en algunos
sectores representados por la formacion Cauto y Bayamo, principalmente
donde se encuentran las arenas y los suelos areno — gravosos, muy

saturados ubicados hacia la parte sureste de la zona urbana.
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RECOMENDACIONES

% Realizar el calculo del Factor de Seguridad a la licuefaccion de los suelos
para las obras donde los indicadores evaluados dieron favorables en
algunos parametros, especificamente para los puntos representados por las
obras nombradas: Seminternado Antonio Briones Montoto; |.P.U.E.C:
Maximo Gomez Béez, |.P.U.E.C: Luis Marcano.

% Se recomienda realizar un estudio de Vulnerabilidad en las comunidades en
el municipio para tener conocimiento de las principales afectaciones que
pudieran presentarse en caso de que ocurra el fenémeno, asi como el nivel
de percepcién de la poblacion.

s Se recomienda continuar con el estudio ingeniero geolégico para
determinar el potencial de licuefaccion en otros municipios de la provincia.

% Se recomienda utilizar el resultado de la investigacion en los centros de
Gestidon de Riesgo, Instituto de Planificacion Fisica y en el Consejo de la
Administracion municipal y provincial para hacer el correcto uso del suelo
en el ordenamiento territorial.

% Aplicar las normas constructivas establecidas tanto en las zonas

L)

susceptibles a licuar como en los sectores donde no licuara, dado que
puede verse afectada por la magnitud del sismo ante la mala calidad de las

construcciones.
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ANEXOS:
Anexo 1: Obras estudiadas en el area y sus propiedades fisico-mecanicas.
obras NF capas/ N de LL LP 1P % % de % de % de %de | W peso Peso Cohesién
espesores SPT de arenas arcilla limo grav | (%) | especif | especific | (k Pa) Descripcio
fino as ico o] n
s humed | seco(Kn/
o m3)
(Kn/m3
1 | Adaptacion de mayor | relleno /069 24. 19. | 5.0 | 6.00 22.00 | x X X 9.0 22.80 20.90 4.00 GP -GM
nave para esa8 | -047m 00 00 0 0
laboratorio de m
combustible,
Bayamo
capal/ X X X 17.0 83.00 | x X X 14. 18.60 16.20 6.00 SM
2.65-1.55 0 60
m
capa 2/ 51. | 22.| 29.| 91.0 9.00 | x X X 18. 19.80 16.60 40.00 CH
1.70-1.35 00 00 00 0 90
m
capa3/- 39. 25| 14. | 89.0 10.00 | x X X 23. 17.50 14.20 30.00 CL
00 00 0 50
2 | Ampliaciéon del | mayor | capal 59. | 25. | 34.| 95.0 5.00 | x X X 27. 19.60 15.40 62.00 CH
policlinico esa 00 00 00 0 60
Jimmy Hirtzel, 6m
Bayamo.
capa 2 60. 22. 38. | 76.0 21.00 | x X X 25. 19.80 15.80 42.00 CH
00 00 00 0 10
3 | ampliacion del | mayor | capal 59. | 19. | 40.| 89.0 11.00 | x X X 17. 19.80 16.90 54.00 CH
politécnico esa’7 00 00 00 0 50
Vitalio Acufia m
capa2 36. | 16. | 20.| 61.0 37.00 | x X X 87. 20.05 18.80 35.00 CL
00 00 00 0 00
capa 3 38.| 18. | 20.| 41.0 55.00 | x X X 13. 20.50 18.20 17.00 SC
00 00 00 0 00
4 | Bascula de mayor | capal 65. | 26. | 39.| 74.0 20.00 | x X X 28. 28.60 14.40 40.00 CH
Ferrocarril en esab 00 00 00 0 90
Bayamo, m
Bayamo.
5 | Estacion de mayor | capal/ 73. | 26.| 47.| 90.0 7.00 | x X X 37. 17.40 12.60 30.00 CH
Radio base esa6 | 3.25-3.05 00 00 00 0 60
Bayamo m
capa 2 43. | 22.| 21.| 770 23.00 | x X X 21. 18.20 15.00 25.00 CL
/hasta 6 m 00 00 00 0 60

RAISA PENA LEYVA

88




Tesis presentada en opcidn al titulo de Ingeniera Gedloga.

Planta de mayor | capal 42. 23. 19. | 87.0 13.00 X 21. 19.50 16.00 25.00 CL
alimento esa9 00 00 00 0 60
ensilado. m
Molino de
arroz.
capa 2 64. | 25.| 39.| 92.0 8.00 X 28. 18.20 14.20 40.00 CH
00 00 00 0 20
Policlinico no fue | capal 46. | 24. | 22.| 98.0 2.00 X 23. 17.40 14.10 41.00 CL
PPU Bayamo cortad 00 00 00 0 30
0
Edificio de 18 6,15 capa 2 16.00 | 57.| 21.| 35.| x X 22. 1,85 1,49g/c CH
plantas, - 30 50 80 40 g/cm3 m3
Bayamo 15,15
capa 3 2400 | 55.| 23.| 31. | x X 22. 1,92 1,56 | 0,5 kg/cm2 CH
30 60 70 00 g/cm3 g/cm3
capa 4 4400 | 43. | 21. | 22. | X X 19. 1,91 1,6 CL
60 60 00 10 g/cm3 g/cm3
capa5 50.00 | 39. 19. 19. | x 14. CL
00 10 90 40
capa 6 50.00 | 46. 22. 24. | x 20.
90 10 80 10
capa 7 40.00 X 30.00 50.00 19.
90
54 viviendas mayor | capa 1/ 1,40 34. | 20.| 14.| 43.0 57.00 X 16. 18.80 16.10 51.00 SC
en el Reparto aém -3,10 00 00 00 0 70
Siboney,
Bayamo
capa 2/2,3 - 39.| 23.| 16. | 32.0 33.00 X 12. 19.60 17.40 35.00 GCosSC
40m 00 00 00 0 70
BANCO capa 2 27.00 | 58. | 23.| 34. | x X 24. | 1,93g/c 1,54 | 0,4kg/lcm2 arcilla de
Popular de 40 50 90 40 m3 g/cm3 alta
Ahorra, plasticida
Bayamo d
capa 3 27.00 | 40. | 18. | 21.| 36li 26.00 36.00 19. 191 1.55 0.30
50 60 90 | mo 90
arcill
a
circulo infantil no capa 2/1,00 31.00 | 48. | 23.| 24. | x X 21. 1,89 1,55 | 0,46 CL
180 nifios, detect | -4,50m 20 60 60 60 g/cm3 g/cm3 | kg/cm2
Reparto Jesis | ado
Menéndez,
Bayamo
capa 3 50.00 | 39. | 20.| 19. | 43 29.00 43.00 16. 1.87 1.61 CL
40 50 10 | limo 00
arcill
a
circulo infantil, 7 | capal 52. ] 23. | 29. | x 20.00 44.00 35.00 30. 1,90 1.45 | 0,035m CH
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2 | Reparto 00 00 00 50 t/m3 Pa
Castro,
Bayamo
1 | circulo infantil no se capa 1/0,60 48. | 21. | 25. | x 26.60 29.10 20.10 | 25.7 | 19. | 1.96g/c 1.64 CL
3 | ,Reparto detect | --1,20m 00 30 80 0 50 m3
Siboney, o]
Bayamo
1 | edificio gran no se capa 1 57. | 22. | 35.| 87.0 10.00 | x X X 25. 18.90 15.10 40.00 CH
4 | panel 4 niveles | detect 00 00 00 0 00
Fiscalia, o]
Bayamo
1 | EIDE Pedro no se capal 61. | 23.| 38.| 810 13.00 | x X X 23. 18.30 14.80 85.00 CH
5 | Batista detect 00 00 00 0 50
Fonseca, o]
Bayamo
1 | ESBU Mabay, 6,60- | capa?2 33. | 21. | 12. 23.00 29.00 4.8 14. 1920 1650 limo
6 | Bayamo 7,50 m 00 00 00 00 kg/m3 kg/m3 arcilloso
con arena
capa 3 X X X 21.3 X X X X X X | X arena fina
3
capa 4 44, 23. 21. 24. | 1962.0 1467.00 arcilla
00 00 00 00 0 limosa
1 | escuela 8-10 capal 45, 21. 24. | x 32.00 40.00 22.00 | x 19. 2.01 1.68 | x Arcilla
7 | especial m 10 10 00 20 plastica
trastornos de con
la conducta, intercalaci
Bayamo ones de
arenay
limo.
1 | escuela no se relleno 28. | 18. | 10.| 13.0 23.00 | x X 64.0 | 6.5 21.10 19.8 4.00 GC
8 | técnica detect 00 00 00 0 0 0
General o]
Milanés,
Bayamo
capa 1 62. | 25. | 37.| 85.0 14.00 | x X 1.00 | 26. 18.80 14.90 42.00 | CH
00 00 00 0 10
CAPA 2 43. | 21. | 22.| 55.0 33.00 | x X 12.0 | 20. 20.00 16.60 36.00 | CL
00 00 00 0 0 30
CAPA 3 35.| 20. | 15.| 43.0 51.00 | x X 6.00 | 15. 19.90 17.20 6.00 | SC
00 00 00 0 40
CAPA 4 38. | 22.| 16. | 37.0 23.00 | x X 40.0 | 20. 19.00 15.70 4.00 | GC
00 00 00 0 0 80
1 | Escuela no se capa 1 51. | 22. | 33.| x 28.21 43.41 27.71 | 3.14 | 24. 1.90 157 | x CL
9 | especial para detect 21 07 29 64
sordos. o]
Bayamo
2 | Fabrica de no se capa 1/1.00 | no se 50. 19. | 31. | x 33.22 27.44 37.33 | 0.89 | 19. | 1,97g/c 1.65 | x CH
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0 | galletas, detect | ma6.40m realizo 75 63 13 80 m3
Bayamo. o]
CAPA 35. | 17.| 17. | x 68.33 14.83 1550 | 1.33 | 17. 1.93 1.65 SC
2/1.00ma 40 80 60 50
4.50m
capa 3/ 3.00 42. | 18. | 24. | x 40.71 15.86 11.29 | 32.1 | 16. | x SC
ma7.00m 83 33 50 4 00
2 | Fiscalia no se relleno /0.80 55. | 22. | 33.| 76.0 20.00 X 4.00 | 27. 18.10 14.30 40.00 CH
1 | Provincial detect | a1.10 00 00 00 0 00
0
capa 1/ 66. | 21. | 45.| 92.0 8.00 X 0.00 | 25. 19.00 15.10 50.00 | CH
00 00 00 0 40
2 | Frigorifero, no se | capa 2/0.60 19.00 | 63. | 22. | 40.| x X X 18. | 2.06g/c 1.74 arcilla de
2 | Bayamo. detect | -1.00m 20 70 50 80 m3 alta
o] plasticida
d
capa 3/0.60 30.00 | 63. | 23.| 39.| x X X 20. 2.03 1.69
-2.75 00 40 60 10
capa 4/ 50.00 | 42. | 20.| 22. | x 24.00 30.00 | 46.0 | 12. 2.06 1.75
90 90 00 0 10
2 | Hospital no se relleno np np np 15.0 33.00 X 52.0 12. 20.80 18.60 10.00 GM
3 | Materno detect 0 0 10
infantil o]
CAPA 1 67. | 24. | 43.| 95.0 4.00 1.00 | 27. 19.20 15.00 80.00 | CH
00 00 00 0 70
2 | IPUEC 600 5.30- | CAPA no se 49. | 17.| 31. | x 22.00 35.00 43.00 | x 21. 1.96 1.61 CL
4 | ALUMNOS.BA | 6.20m | 1/6.20- 7.50 | realizo 20 90 30 50
YAMO
CAPA 2 68. | 24.| 44. | x 38.00 28.00 21.00 | 13.0 | 28. 1.85 1.44 CH
20 00 20 0 40
2 | IPUEC Angel 2,80- | capal/2,80 67. | 29. | 47.| x 17.36 57.27 23.45 | 0.09 | 28. 191 1.48 CH
5 | Frias, La 3,50m | -9,40m 40 41 08 81
reforma,
Bayamo.
CAPA 2/ 38.00 | 47.| 21.| 26. | x 48.00 24.42 21.42 | 517 | 20.| 1,98 1.65 CL
2.00 - 5.00 67 43 26 21 | g/lcm3
m
2 | IPUEC LUIS 0,85 - RELLENO/ 36. | 20. | 16. | 72.0 21.00 X 7.00 | 18. 19.80 16.80 54.00 CL
6 | MARCANOBA | 1,90 m | 1,40-1,50 00 00 00 0 20
YAMO m
CAPA 1/ 67. | 28.| 39.| 78.0 20.00 X 2.00 | 31. 18.20 13.80 40.00 | CH
00 00 00 0 80
CAPA 2 37.| 20.| 17. | 46.0 28.00 X 26.0 | 20. 19.10 15.90 6.00 | SC
00 00 00 0 0 20
2 | IPUEC 2,03 - RELLENO 42. | 27.| 15.| 44.0 35.00 X 21.0 | 27. 20.50 16.10 15.00 SM
7 | MAXIMO 2,10 m 00 00 00 0 0 20
GOMEZ,
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BAYAMO
CAPA 1 64. | 24. | 40.| 81.0 17.00 2.00 | 29. 18.00 14.00 69.00 CH
00 00 00 0 00
CAPA 2 34. 17. 17. | 58.0 33.00 9.00 25. 18.50 14.80 36.00 CL
00 00 00 0 00
IPUEC no se capa 1l 39. 20. 19. | 85.0 14.00 1.00 17. 19.90 16.60 68.00 CL
PERUCHO detect 00 00 00 0 00
FIGUEREDO, o}
BAYAMO.
CAPA 2 NP | NP | NP | 39.0 57.00 4.00 | 16. 20.20 17.40 0.00 SM
0 00
SEMINTERNA | no se CAPA 2 29.00 53. 20. 33. | x X 22. 1,92 1.57 CH
DO 300 detect 80 80 00 40 g/cm3
ALUMNOS, o]
BAYAMO
CAPA 3 36.00 | 34. | 19.| 15. | x X 20. 1.88 1.56 CL
40 00 40 40
CAPA 4 20.0 53.00 27.0 11. X X
0 0 00
SEMINTERNA | 2.90 - CAPA 1 52. 13. 39. | 79.0 15.00 6.00 23. 19.70 16.00 45.00 CH
DO ANTONIO | 3.90m 00 00 00 0 20
BRIONES
MONTOTO,
BAYAMO
CAPA 2 48. | 23. | 25.| 29.0 59.00 12.0 | 21. 19.40 16.00 7.00 SC
00 00 00 0 0 50
CAPA 3 48. | 20. | 28.| 83.0 13.00 4.00 | 22. 18.80 15.40 50.00 CL
00 00 00 0 40
Telecentro no se relleno 45. 18. 27. | 36.0 22.00 42.0 14. 20.10 17.60 4.00 GC
provincial, detect 00 00 00 0 0 00
bayamo o]
CAPA 1 56. | 18. | 38. | 89.0 11.00 0.00 | 24. 19.40 15.60 40.00 CH
00 00 00 0 40
CAPA 2 36. | 18. | 18. | 41.0 58.00 1.00 | 18. 17.70 14.90 6.00 SC
00 00 00 0 90
Tribunal no se CAPA 1/ 56. | 22. | 34.| 92.0 8.00 0.00 | 22. 20.00 16.70 79.00 CH
provincial detect | 0.80-3.00 00 00 00 0 20
popular, o] m
Bayamo.
CAPA 2/120 41. 23. 18. | 54.0 46.00 0.00 24. 19.00 16.90 45.00 CL
-3,00m 00 00 00 0 50
Viviendas no se capal 41. 17. | 24. | 48.0 27.00 25.0 | 19. 19.20 16.10 6.00 SC
biplantas para detect 00 00 00 0 0 10
médicos, o}
Bayamo
CAPA 2 47. 20. 27. | 61.0 27.00 12.0 23. 19.30 15.60 52.00 | CL
00 00 00 0 0 40
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3 | Viviendas no se CAPA 1 57.| 23.| 34.| 68.0 25.00 7.00 | 20. 19.60 16.30 60.00 CH
4 | cuatriplanta detect 00 00 00 0 30
para médicos, o]
Bayamo
3 | Escuela no se CAPA np np np 14.0 85.00 1.00 | 16. 18.20 15.60 10.00 SM
5 | primaria detect | 1/0.90 - 0 00
Manuel o] 1.00 m
Ascunce
Domenech,
Bayamo
CAPA 32. | 22.| 10.| 58.0 36.00 6.00 | 25. 19.00 15.20 1.00 CL
2/1.50 - 00 00 00 0 30
3.00 m
CAPA 51. | 19. | 32.| 93.0 6.00 1.00 | 22. 20.40 16.50 60.00 CH
3/3.00 - 00 00 00 0 00
6.00m
3 | Silos fabrica no se CAPA 48. | 21. | 27.| 82.0 18.00 0.00 | 21. 19.80 16.30 35.00 CL
6 | de pienso, detect | 1/1,80 - 00 00 00 0 00
Bayamo 0 2,50 m
CAPA 2/ np np np 11.0 88.00 1.00 | 17. 19.00 16.20 12.00 SP -SM
0 00
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Anexo 2: Columna litoestratigrafica esquematica. Obra: I.P.U.E.C Maximo Gomez.

Columna litoestratigrafica esquematica.
Obra: |.P.U.E.C Maximo Gémez Baez.

0,10 m

1,30 m

LEYENDA

— N.F - Capa vegetal

2.70 m - Relleno: arena limos:e
con gravas
. Arcilla de plasticidad alta
con arena
5.00 m - Arcilla de baja plasticidad.

Nota: el Nivel Freatico( N.F)
variaentre 203m-a2,10 m.
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Anexo 3: Columna litoestratigrafica esquematica. Obra: I.P.U.E.C: Luis Marcano.

Columna litoestratigrafica esquematica.
obra: |.P.U.E.C: Luis Marcano. Bayamo.

0,20 m

3.00 m Leyenda

- capa vegetal

relleno:
arcilla con arena

- arcilla de plasticidad
5,00 m alta con arena
. arena arcillosa

= = profundidad del
nivel freatico.
(1,60 - 1,90)

]
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Anexo 4: Columna litoestratigrafica esquematica. Obra: Seminternado Antonio Briones.

Columna Iitoestratigrafica esquematica.
Seminternado Antonio Briones, Bayamo, Granma.

0.30m

—— 170 m

— Leyenda:

- capa vegetal.
50m

arcilla de alta plasticidad

con cierto contenido de arena.
. arena arcillosa con gravas.

arcilla de baja
—100m . plasticidad con arena.

E nivel freatico.

varia entre 2.90-3.90 m
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Anexo 5: Resumen de sismicidad registrada durante el afio 2017. (Fuente CENAIS)
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Anexo 6: Mapa geoldgico de la Republica de Cuba, escala 1:100000. (I.G.P)

MAPA GEOLOGICO DE CUB/

ESGALA1:1.000.000.

1
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