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Resumen

Los modelos son muy utilizados en todas las ciencias para simplificar los problemas
mas complejos de la realidad, permiten una representacion del comportamiento de

un sistema y adquieren una gran relevancia en la Ingenieria Geoldgica.

El modelo geolégico conceptual resulta de gran utilidad para los proyectos
desarrollados sobre el terreno. Los modelos geotécnicos han evolucionado
paralelamente a las técnicas asistidas por computadoras, desde los modelos en 2D
hasta 3D. La correcta modelacion de las propiedades fisico-mecanicas contribuye

a obtener una representacion de las caracteristicas del objeto geoldogico.

La baja disponibilidad de suelos en la ciudad de Caimanera, provincia de
Guantanamo apropiados para la construccion ha obligado a la utilizacién de las
areas de pantano para el desarrollo urbano, mediante el uso de materiales de
relleno con bajos espesores. La ejecucion de construcciones sobre areas de
pantano y suelos de baja plasticidad contribuye al aumento de riesgo por

licuefaccion.

El modelo 3D obtenido permitio la distribucion espacial orientativa de las variables
(limite liquido, humedad natural, nimero de golpes del ensayo de penetracion
estandar, porciento de fino del suelo y el indice de plasticidad) que inciden en la

susceptibilidad de los suelos de la zona central de Caimanera.

Los resultados del modelo 3D, indican que los suelos representados por arcillas
compresibles, arcilla limosa, lutita calcarea y cieno organico presentan una alta
susceptibilidad a la licuefaccion; y que las arcillas compresibles localizadas en la
Sede Universitaria presentan la mayor susceptibilidad a la licuacion, teniendo en

cuenta los contenidos de finos relativamente bajos (14 %).



Abstract

The models are widely used in all sciences to simplify the most complex problems
of reality, allow a representation of the performance of a system and acquire great

relevance in Geological Engineering.

The conceptual geological model is very useful for projects developed in the field.
Geotechnical models have evolved in parallel with computer-aided techniques, from
2D models to 3D. The correct modeling of the physical-mechanical properties helps

to obtain a representation of the characteristics of the geological object.

The low availability of soils in the city of Caimanera, Guantanamo province
appropriate for construction has forced the use of swamp areas for urban
development, through the use of filling materials with low thickness. The execution
of constructions on swamp areas and low plasticity soils contributes to the increase

of liquefaction risk.

The 3D model obtained allowed to orientate spatial distribution of variables (liquid
limit, natural moisture, number of stroke of the standard penetration test, percentage
of fine soil and the plasticity index) that affect the susceptibility of the soils of the

Central area in Caimanera.

The results of the 3D model indicate that the soils to be represented by compressible
clay, silty clay, calcareous shale and organic slime have a high susceptibility to
liquefaction; and that the compressible clays located at the University Headquarters
present the highest susceptibility to liquefaction, taking into account the relatively

low fine grains content (14%).
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Introduccion
Los modelos son muy utilizados en todas las ciencias para simplificar los problemas
mas complejos de la realidad, permiten una representacion del comportamiento de

un sistema y adquieren una gran relevancia en la Ingenieria Geoldgica.

Dentro de esta disciplina se pueden diferenciar tres tipos basicos de modelos que
son: el modelo geoldgico, que representa la distribucion espacial de los materiales,
accidentes tectonicos, caracteristicas hidrolégicas, geomorfologicas etc.; el modelo
geomecanico, en el cual se diferencian las caracteristicas geotécnicas e
hidrogeoldgicas de los materiales; y el modelo geotécnico de comportamiento, que
representa la respuesta del terreno durante y después de la construccion de las
obras de ingenieria que afectan a la zona de estudio (Gonzélez de Vallejo, Ferrer,
Ortuio, & Oteo, 2002).

El primer paso en la elaboracion de un modelo geologico es caracterizar
correctamente el lugar y definir unidades geoldgicas con comportamiento similar. A
través de esta informacion los ingenieros geodlogos o geotécnicos pueden
desarrollar un modelo geoldgico conceptual que resulte de gran utilidad para los

proyectos desarrollados sobre el mismo terreno (Fookes, 1997).

La simplificacion de los modelos geblogo-geotécnicos (MGG) puede estar dirigida a
la omision de detalles, en funcion del interés de la investigacion u originada por

desconocimiento del objeto estudiado.

Los MGG han evolucionado paralelamente a las técnicas asistidas por
computadoras, desde los modelos en dos dimensiones (2D) hasta los actuales
modelos tridimensionales (3D), pero en todos los casos han tenido como propésito
representar espacialmente las unidades basicas de informacion geotécnicas (UBIG)
(Ordaz, 2017).

Los MGG tienen un amplio rango de aplicaciones. La aplicacion inmediata consiste
en la identificacién de las caracteristicas litolégicas, geomorfologicas y estructurales
del objeto de estudio. Estas permiten inferir las caracteristicas del medio por donde
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eventualmente circularia el agua subterranea y se puede determinar la
predisposicion o susceptibilidad del medio a la ocurrencia de procesos geoldgicos
generadores de peligros geotécnicos, cuyos métodos de prediccion siempre llevan

implicito la variable litologia (Ordaz, 2017).

Los modelos geologico-geotécnicos permiten al ingeniero comprender las
condiciones existentes en un determinado lugar, ademas de identificar los
principales problemas geotécnicos y hacer mas objetiva la estimacion de las

propiedades del suelo.

La correcta modelacion de las propiedades fisico-mecanicas contribuye a obtener
una representacion de las caracteristicas del objeto geoldgico. La geometria de la
unidad basica de informacion es empleada como limite virtual para la estimacion de
la propiedad de interés (Rienzo, Oreste & Pelizza 2008; Ordaz 2013; Chinthaka
2015).

Con esta aplicacién se logra reducir considerablemente las incompatibilidades entre
la interpretacién cuantitativa, concebidas en funcién de un pardmetro geotécnico y

la realidad del medio fisico.

En Cuba, los estudios de este tipo estan encaminados a realizar modelos que
permitan la visualizacion del comportamiento de los suelos, sobre todo en zonas de

vulnerables o riesgo a fendmenos geoldgicos.

El presente caso de estudio se ubica en ciudad de Caimanera, provincia de
Guantanamo, donde se encuentra la zona activa sismo generadora Bartlett-Caiman.
La baja disponibilidad de suelos apropiados para la construccion ha obligado a la
utilizacién de las areas de pantano para el desarrollo urbano, mediante el uso de

materiales de relleno con bajos espesores.

La geologia superficial de las areas urbanas influye en gran medida en el nivel de
las sacudidas sismicas, existiendo una marcada relacion entre las propiedades
geotécnicas de los suelos y su susceptibilidad sismica. Segun Youd & Perkis (1978),

los materiales no consolidados suelen ser los responsables de importantes



modificaciones en la amplitud de las sacudidas sismicas y de efectos inducidos

como la licuefaccion.

La Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA) de la provincia Santiago
de Cuba, ejecutd en Caimanera los estudios geotécnicos en los sectores
planificados para la construccion. A través de la realizacion de calas se identificaron
siete tipos de suelos (SC: Arena arcillosa, CL: Arcilla de baja plasticidad, SM: Arena
limosa, OL: Orgéanico de baja plasticidad, GC: Grava arcillosa, GP: Grava limpia mal

graduada, CH: Arcilla de alta plasticidad)

La ejecucién de construcciones sobre areas de pantano y suelos de baja plasticidad
contribuye al aumento de riesgo por licuefaccion. Entre los pardmetros geotécnicos
vinculados a la susceptibilidad de la licuefaccion se encuentran: nimero de golpes
del ensayo de penetracion estandar (N-SPT), indice de plasticidad (IP), contenido

natural de agua (W), porciento de finos (CF) y limite liquido (LL).

Los parametros citados han sido utilizados, en mayor o menor medida, en los
estudios de licuefaccién en Cuba de (Fernandez, 2015) y (Bandera, 2015). Estos
trabajos se han orientado a la delimitacion de las zonas vulnerables a la licuefaccion,

sin considerar el comportamiento espacial 3D de cada uno.

Tomando como punto de partida esta necesidad, en este trabajo se proyecta realizar
la modelacion 3D de los parametros geotécnicos que permiten caracterizar los

suelos susceptibles a la licuefaccion.

Problema cientifico: Insuficiente conocimiento de la distribucién espacial 3D de los

pardmetros geotécnicos del suelo susceptible a la licuefaccion.

Objetivo general: Elaborar un modelo geotécnico 3D de los suelos susceptibles a

la licuefaccion en la zona central de Caimanera, provincia Guantanamo.

Hipotesis: Si se elabora un modelo 3D de la distribucion espacial de los parametros
geotécnicos, entonces se podra conocer los suelos susceptibles a la licuefaccion en

la zona central de Caimanera, provincia Guantanamo.



Objetivos especificos:

e Caracterizar los suelos de la zona central de Caimanera
e Obtener el modelo 3D de los parametros geotécnicos
e Determinar la susceptibilidad del suelo a la licuefaccién, segun el criterio

chino a partir del modelo 3D de los pardmetros geotécnicos.
Objeto de estudio: Suelos susceptibles a la licuefaccion.

Campo de accién: Distribucion espacial de los parametros geotécnicos.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL SOBRE LA MODELACION
GEOLOGICA

Introduccion

Los modelos geoldgicos se elaboran a partir de la recopilacion de datos ya
existentes y/o de adquisicion de nuevos datos provenientes del trabajo de campo,
sondeos y andlisis de muestras, etc. Los datos recopilados se homogeneizan y se
ordenan en sistemas de informacién o bases de datos (Martinez & Pérez, 2000). El
analisis de esta informacion permite generar modelos geologicos utilizando para ello
softwares informaticos, que son simplemente una herramienta que permite modelar

de forma integral y eficiente.

La posibilidad de tener un modelo geolégico del area de estudio brinda numerosas
ventajas sobre la construccion de perfiles geoldgicos que muestran la interpretacion
bidimensional destacada, puesto que, el modelaje geoldgico permite tener una

visualizacion en tres dimensiones del comportamiento de la variable analizada.

Un modelo geoldgico permite generar perfiles ilimitados en multiples direcciones en
cuestiones de minutos; facilitando una respuesta sumamente rapida a las
necesidades en cualquier momento; sin importar la complejidad geolégica del area

de estudio.

1.1 Antecedentes sobre la modelacion geolégica en yacimientos minerales.

La modelacién geolégica es para muchos una concepcion nueva, porque ha
florecido mayoritariamente a partir de la década de los setenta, con el desarrollo de
los métodos geoestadisticos y la aparicion de nuevas técnicas informéticas. Pero la
modelacién geoldgica viene de mucho mas atras, cuando el gebélogo no contaba
con métodos computacionales y usaba solo plumay papel para representar el objeto
en cuestion; usando para su creacion la informacion de pozos de perforacion o las

técnicas geofisicas (Matos, 2016).
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1.2.1 Modelaciéon geoldgica en yacimientos minerales

A pesar de que existen muchos criterios de lo que es la modelacién de yacimientos,
con todas sus concepciones y particularidades (M. David, 1984; Chica Olmo, 1989,
etc.), ésta se ha convertido en una herramienta indispensable para la exploracion y
explotacion de los yacimientos minerales. En la década del sesenta, con el
desarrollo de los métodos geoestadisticos y la aparicion de nuevas técnicas de
calculo de reservas, posibilitadas por los avances en la informética, comenzé a
crecer el embrion de la modelacién como herramienta para todas las etapas de
cualquier proyecto minero y se unieron las concepciones existentes para dar lugar
a las que se utlizan en la actualidad. De forma general se desarrollaron
concepciones por separado de lo que es la modelacion, fundamentalmente

encaminadas a la exploracion y explotacion de los yacimientos.

La modelacion de yacimientos minerales surge en los afios de la década de 1970
hasta su definitiva implantacién con los trabajos basicos del Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos a partir del 1983 y posteriormente su continuidad por el Servicio
Geologico de Columbia Britanica en Canada. Les siguieron otros paises hasta el
surgimiento del Programa de Modelacion de Yacimientos auspiciado por la Union

Internacional de Ciencias Geoldgicas -IUGS en el afio 1984.

La modelacion tiene como cuna las principales potencias mineras y econémicas del
mundo, paises como, Francia y Canada acogieron en sus centros de investigacion
a los asi nombrados “padres de la geoestadistica”, entre los que se destacan,
(David, 1977; Matheron, 1963; Matheron, 1971) y otros.

Para la evaluacion y estimacion de los recursos se han desarrollado varios métodos
de modelacion: el descrito por (Kilby, 1995) y (Grunsky, 1995) quienes se basaron
en la Metodologia de Evaluacion de las Tres Partes y el Modelo Clasico de Bloques
planteado por Lerchs Grossmann en 1964, llevado a cabo en 1982 por Peter Stokes

que fue el primero en presentar el primer modelo computarizado.

Hoy los paises ya mencionados precursores de la modelacion y duefios de la

tecnologia necesaria para ejecutarla son los que llevan la cabecera en su aplicacion.
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Con el fortalecimiento de las relaciones de inversiones mineras extranjeras se han
multiplicado en el tercer mundo, transfiiendo de esta manera parte de las
tecnologias y el conocimiento cientifico. Cuba tiene una situacion similar a la del
resto del tercer mundo. Solo con caracter muy localizado se realizan investigaciones
en este campo, relacionadas con los trabajos de exploracion y explotacion de

importantes materias prima.

En la actualidad se comienzan a dar los primeros pasos en la aplicacion eficiente, y
organizada a niveles empresariales, de estas técnicas que ya se ha implementado
en la mineria. Este es el caso de los trabajos de modelacion de yacimientos
lateriticos por parte de las Empresas "Pedro Sotto Alba", "Comandante Ernesto Che
Guevara"y la "Empresa de Proyectos del Niquel (CEPRONIQUEL)" en Moa (Matos,
2016).

Matos (2016) presenta un modelo geométrico del yacimiento de cromita podiforme
"Victoria II" que favorece la optimizacion de los recursos a minar, para una mejor
planificacion de la mineria en el yacimiento, permitiendo detallar la situacion

geodlogo-estructural en que se enmarca.

Johnson (2009) establecié un modelo de recursos por bloques del sector Il del
yacimiento ferroniquelifero Cantarrana del municipio Moa, que representa la
distribucién espacial de los elementos Ni, Fe y Co en porcientos, con el objetivo de
desarrollar el modelo de reservas de dicho sector.

El estudio realizado por Urra (2015) muestra que los mayores contenidos Utiles de
niquel (> 1,21 %) se localizan en las cotas inferiores a 156 m y los de cobalto
(> 0,120 %), en las cotas inferiores a 138 m, lo que favorece la estimacion de los
recursos minerales y el incremento de las reservas geoldgicas. Los planos
geoquimicos obtenidos a partir del modelo 3D para cada banco permitieron orientar
el control geologico de la explotacion.

Maceo (2018) introduce el uso de las técnicas de modelacién geoestadistica en
combinacion con los métodos geofisicos en la creacién de un modelo tridimensional

(3D) que permite caracterizar la distribucion espacial de los fragmentos de rocas
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flotantes en la corteza lateritica a través de los radargramas de geofisica de GPR

en un sector del yacimiento Camarioca.

Estévez (2000) expone los principales resultados de la modelacion 3D de cuerpos
minerales y estimacion de los recursos del yacimiento Jucaro, Pinar del Rio, el
modelo tuvo en cuenta la reevaluacion de los recursos, considerando la variabilidad
espacial de la mineralizacion y la conjugacion de la informacion geoldgica existente

con los datos de perforacion y laboreos.

El modelo geologico del depodsito facilitd una buena representacion 3D de la
morfologia de la zona mineralizada, lo cual permitio la estimacion del recurso para

su posterior delimitacion a través del control geologico.

1.2.2 Modelacion en la gestion de riesgo urbano y contribucion ala zonacion
sismica

En la investigacion realizada por (Ordaz, Estévez, Hernandez, & Chuy, 2014) se

propone un procedimiento para la estimacion y modelacién de los principales

pardmetros geotécnicos que inciden en la zonacion sismica. La aplicacion de esta

metodologia en la ciudad de San Cristobal revel6 valores bajos de densidad natural,

lo que sugiere condiciones desfavorables de respuestas de los suelos frente a

sismos.

Ordaz (2017), muestra un modelo geolbgico-geotécnico en tres dimensiones para
la ciudad de Pinar del Rio, el cual se utiliza como base para predecir los fenomenos
geotécnicos que pueden ocurrir en el subsuelo del entorno urbano, que afectan la
infraestructura de la ciudad. Finalmente se concluye que la confeccion del mismo

ayudara notablemente a la toma de decisiones en la planificacion urbana.

La profundidad de investigacion es un elemento importante en la modelacion de las

propiedades fisico-mecénicas, con incidencia en la zonacién sismica local.

1.2 Rasgos fisico-geograficos y geoldgicos de la region de estudio.

Caimanera es uno de los 10 municipios que componen la actual provincia de

Guantanamo, se encuentra ubicada a 17 km del mismo, limitando al norte con él y
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con el municipio Manuel Tamez, al este con el municipio de San Antonio del sur, al

sur con el Mar Caribe y al oeste con el municipio de Niceto Pérez. Al estar ubicada

en la franja costera del sur de Cuba forma parte del llamado semidesierto cubano.

Presenta suelos aluviales de arcillas sobre calizas y areniscas. El litoral esta

rodeado de un area cenagosa y manglares que han ido desapareciendo con el paso

del tiempo (Fernandez, 2015). (Véase Figura 1)

Caimanera

150400

150200 —

150000 —

149800 —

149400 —

149200 —

675400

\
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Om

675800 676000 676200

200 m 400 m

Figura 1: Mapa de ubicacion geografica del municipio Caimanera. Elaboracion propia.

1.3 Geologia regional y local

El municipio Caimanera se encuentra en el delta del rio Guantanamo, esta

representado por las formaciones que aparecen en la Figura 2.
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Figura 2: Formaciones geologicas del municipio Caimanera.

Formacion Camarones: esta constituida por conglomerados polimicticos, de cantos

subredondeados y redondeados, y areniscas polimétricas, de grano grueso. La
matriz del conglomerado es de composicién arenosa y polimictica. Estas litologias
gruesas transicionan hasta areniscas de grano medio, pero mantienen su

composicion.

Formacion Jaimanitas: calizas biodetriticas masivas, generalmente carsificadas,

muy fosiliferas, con contenido principalmente de conchas bien preservadas, corales
de especies actuales y, ocasionalmente, biohermos. Los bolsones carsicos se
encuentran en ocasiones rellenos por una fina mezcla carbonatico-arcillosa-
ferruginosa, de color rojo ladrillo. Pasan a biocalcarenitas, de granulometria y
estratificacion variables o masivas. En mayor o menor cantidad, contienen
fragmentos de sedimentos terrigenos, que incluyen calizas preexistentes. Es
frecuente encontrar variaciones litofaciales y biofaciales. En general, la cementacion
es variable y en su superficie presenta un casquete recristalizado de evaporita y

caliche combinados, de 1 a 2 m de espesor, por debajo del cual, en ocasiones, la
16



roca aparece desintegrada, convertida en un material terroso. La coloracion

predominante es blancuzca, rosacea o amarillenta.

Formacion Maquey: alternancia de areniscas, limolitas y arcillas calcareas de color

gris y margas de color blanco a crema, que contienen intercalaciones de espesor
variable de calizas biodetriticas, arenaceas y graveliticas de colores blanco amatrillo
y crema, ocasionalmente amarillo grisaceo. La estratificacion es fina a media,
menos frecuentemente gruesa o masiva. Algunos horizontes, particularmente de
limolitas y calizas biodetriticas, son fosiliferos, en los que abundan grandes
lepidocyclinas. Otros horizontes contienen yeso, lignito y restos vegetales

lignitizados.

Formacion Rio Maya: calizas biohérmicas algaceas, coralinas y micriticas, muy

duras, de matriz micritica, frecuentemente aporcelanadas. Contiene corales en
posicion de crecimiento y fragmentarios, asi como, subordinadamente, moldes y
valvas de moluscos, todos recristalizados, entre los que hay abundancia del coral
Acropora prolifera. Las calizas se encuentran frecuentemente dolomitizadas. El
contenido de arcilla es muy variable. Hay abundantes clastos de material terrigeno,
provenientes de las rocas de las zonas vecinas emergidas; su granulometria varia
entre arenas y cantos. En ocasiones existen intercalaciones de conglomerados
polimicticos de granulometria variable y cemento calcareo. El color es blanco,

amarillento, rosado o grisaceo.

Formacion San Luis: estd compuesta por una secuencia terrigena flyschoide,

finamente estratificada, de rocas clasticas y terrigeno-carbonatadas, de
granulometria variada desde arcillas hasta conglomerados. También contiene
areniscas polimicticas de grano medio a fino, de color gris, que en ocasiones
aparecen en capas gruesas; limolitas de color marron-pardusco; limolitas calcéareas
de color crema; lutitas calcareas de color marron, masivas; calizas micriticas
arcillosas, de color beige; calizas biodetriticas, con abundantes foraminiferos
bentonicos grandes; margas de color crema-blanquecino, que pueden pasar
lateralmente a calizas. Las calizas presentan aspecto masivo, son laminadas y, en

ocasiones, deleznables, con predominio de colores pardo y crema; estan

17



constituidas por calcita cripto a microcristalina, con contenido de material arcilloso y
de 6xidos e hidroxidos de hierro. En algunos casos incluyen formas bentdnicas,
indicadoras de aguas someras de la zona sublitoral; en otras ocasiones solo
contienen formas planctonicas indicadoras de ambientes profundos. Esto ultimo se
aprecia principalmente hacia la parte mas oriental del territorio. Asimismo, en las
calizas se aprecian granos de plagioclasas, cuarzo, metélico, clorita y rocas

efusivas.

Las secuencias terrigenas estan constituidas por areniscas de grano fino y grueso,
gue transicionan a areniscas calcareas por el aumento de material carbonatado.
Este se encuentra representado por fragmentos de calizas, de organismos y por un
cemento del tipo de contacto, de calcita, generalmente recristalizada. EI material
terrigeno es muy variado, caracterizado por rocas efusivas bésicas, medias y
acidas, rocas intrusivas, rocas arcillosas y granos de plagioclasas de diferente
composicién, clinopiroxenos, cuarzo y granos de metalico. Los organismos
presentes son fragmentos de algas, foraminiferos planctdnicos y bentoénicos,
raramente siliceos, y aisladamente se observan algunos formados por minerales
fosfaticos. El cemento de estas rocas es de calcita, material criptocristalino no

definido y zeolitas (Rodriguez & Machin, 2013) .

1.4 Geomorfologia regional

La provincia estd formada por dos grandes regiones naturales: el Valle de
Guantdnamo, con relieve llano y una extensa Bahia de Bolsa catalogada como la
tercera en superficie a nivel mundial. Presenta importantes rios que conforman la
tercera cuenca hidrografica priorizada a nivel nacional, Illamada

Guantadnamo — Guaso, donde se concentra el 80 % de la poblacion del territorio.

La zona de estudio presenta un relieve bastante llano, con alturas o restos de
montafias, que alcanzan cotas de 25 metros sobre el nivel del mar (s.n.m.), en
algunos lugares llegan hasta los 40 m. Su relieve suave y ondulado esta formado
por llanuras marinas cenagosas y algunas zonas pre montafiosas. El area que
ocupa el poblado cabecero y sus alrededores es sumamente baja, con valores hasta

1 metro sobre el nivel del mar. (Fernandez, 2015).
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1.5 Caracteristicas hidrogeolégicas

La estructura del complejo acuifero al que pertenece la zona (Cuaternario Superior
y Actual) tiene una potencia predominante que varia de 5-15 m y dirigiéndose al sur,

hacia el mar se incrementa hasta 25 m.

Los valores del nivel freético (ver Figura 3) fluctian desde 0,5 m de profundidad
(hacia la bahia) hasta 3 m en casos aislados, lo que indica que hay poca variacion

tal como se afirma en (Vidal, 2010).

ESQUEMA DE PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO
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Figura 3: Esquema de profundidad del nivel freatico en el municipio Caimanera,

provincia Guantanamo (Fernandez, 2015).

Generalmente por las particularidades hidraulicas de este complejo acuifero
predominan las aguas subterraneas freaticas. Por lo que se esta en presencia de
rocas saturadas y semisaturadas, que provoca un incremento de la amplificacion de
las ondas sismicas y una disminucion en la velocidad de propagacién de las ondas

sismicas, asi como los dafios a las obras.
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1.6 Caracteristicas ingeniero — geoldgicas de laregién

Dentro de los limites del territorio estudiado se distinguen dos capas: la primera
capa estid representada por los sedimentos actuales marinos (aQlV), estan
desarrollados a lo largo de la linea litoral, hasta la cota absoluta actual de 2 m, estan
representados por arcillas cienosas y cienos, presentan gran cantidad de restos
organicos, su espesor es de 1.0-1.5 m, yacen principalmente sobre los sedimentos
aluviales marinos. La segunda capa corresponde a los sedimentos aluviales
marinos (am Q IIl), estdn extendidos en el area hasta las cotas absolutas actuales
de 20 a 25 m. Se encuentran en el valle llano litoral- marino, en el curso inferior de
los rios. Yacen sobre la superficie accidentada horadada de las rocas de la
Formacion San Luis. Estan representados por arcillas pesadas y limosas, laminares,
a veces con intercalaciones de cienos, en la parte baja del perfil a menudo son
arenosas, con intercalaciones de gravas, arenas, guijarros en el agregado arcilloso,
en los sedimentos se encuentran restos de conchas, la potencia puede llegar en

algunos lugares entre 4-6 m (Pla & Arencivia, 2005).
Sismicidad

Los fendbmenos sismicos registrados en el territorio indican diferencias en los
valores de velocidades de ondas longitudinales y transversales. Mientras mas
densos son los suelos la velocidad de propagacién de las ondas sismicas sera
mayor. La multiplicacién de la velocidad de propagacién y la densidad da como
resultado la rigidez sismica, la que varia en dependencia del tipo de suelo. En las
gravas hay valores altos de rigidez sismica, sin embargo, en suelos arcillosos los
valores son pequeiios lo que quiere decir que el movimiento del suelo en estos

casos sera mayor.

Sismicidad — Licuacion: Caimanera esta ubicada en una zona sismicamente
activa, varios sismos han tenido lugar en el territorio. El terremoto de Haiti del 12 de
enero del 2010 generd grandes percepciones negativas en la poblacion. Luego el
sabado 20 de marzo a las 2h y 38 min, ocurrié un evento ubicado en Baconao de
Magnitud 5.6 que gener¢ intensidades de VI grados en Santiago de Cuba,
Guantanamo y Caimanera. En la zona de estudio, desde 1987 se reportan efectos
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de sitio que han generado los asentamientos diferenciales de los edificios Gran
Panel Soviéticos GPS IV, incluso uno de ellos fue demolido y otro se redujo a 2
niveles (Bandera, 2015).

Antecedentes de la investigacion del area de estudio

Ferndndez (2015) realizdé un estudio de la susceptibilidad a la licuefaccién como
fendmeno geologico inducido a partir del estudio de los suelos donde analiza su
comportamiento como liquidos ante terremotos fuertes, teniendo en cuenta que la
parte sur de Cuba es la zona de mayor sismicidad asociada a la interaccion de la
Placa norteamericana y micro placa de Gonave. La investigacion estuvo dada por
la necesidad de evaluar las condiciones ingeniero geolégicas de los suelos del
municipio Caimanera, provincia Guantanamo, para predecir de forma efectiva si son
licuables ante un sismo de gran intensidad. Se llevd a cabo mediante un
procedimiento que permite caracterizar el area de estudio y calcular el factor de
seguridad para la licuefacciéon. Se obtuvo como resultado un esquema prondéstico
de susceptibilidad a la licuefaccién de cada sector de estudio definiendo las zonas

potencialmente licuables y las menos licuables.

Contreras (2018) evaluo la respuesta local del suelo y su correlacién con las
condiciones ingeniero geoldgicas, de forma tal que se pueda microzonificar la
peligrosidad sismica en el sector urbano del municipio Caimanera. El estudio se
llevé a cabo mediante un sistema de indicadores que resumen las caracteristicas
mas influyentes en la respuesta del suelo; como: geologia, sismicidad,
geomorfologia, profundidad del nivel freatico y condiciones ingeniero-geoldgicas. El
resultado obtenido es un esquema que ilustra tres zonas: Norte, Central y Sur;
siendo la de mayor peligro la Zona Central, esta esta compuesta por suelos blandos,
poco compactos, de baja resistencia, saturados, compresibles, de abundante

materia organica.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Introduccion

En este capitulo se expondra la metodologia aplicada en la investigacion realizada
para la modelacion en el sector urbano del municipio Caimanera, provincia
Guantanamo. Para facilitar el trabajo este se dividio en tres etapas, cada una con
Sus propias caracteristicas, pero todas con la misma importancia como se puede

observar en la Figura 4.

Creacion e importacion de
/ |a base de datos .
Primera Etapa. Busq-ue.da v'a_naI|5|s I:>
bibliografico.
4
s \
Metodologia para el modelo I:> Procesan:ele::tooc:e la base
Segunda Etapa. geoldgico-geotécnico3D '
\. J 7
s \
Procesamiento de la .
Tercera Etapa. , y Interpretacion de los
informacion.
5 ) resultados.

Modelo geoldgico- geotécnico 3D

Figura 4: Flujograma de las etapas que comprenden la metodologia de la investigacion.
2.1 Busqueda y analisis de bibliografia

En esta etapa se realiza una bulsqueda bibliografica mediante la revision de una

serie de articulos cientificos, trabajos de diploma, tesis de maestria, informes
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ingeniero geoldgicos de obras ingenieriles ubicados en los archivos de la Empresa
Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA) en Santiago de Cuba, ademas de
revisar articulos de internet, libros y todo tipo de documento sobre el tema a
desarrollar. Se elabord el disefio de la investigacion definiendo el problema y la
metodologia a emplear para solucionarlo, se concibi6é el marco tedrico conceptual y
el estado del arte del tema en cuestion. En un segundo momento se analizaron las
metodologias utilizadas para la modelacion derivada de la informacion revisada,
determinando la distribucion de los suelos con propiedades fisico-mecanicas que lo
hacen licuables, dando respuesta al objetivo de la investigacion y constituyendo una
herramienta de rigor, fundamentalmente aplicable a la solucion de fenomenos

geotécnicos en el municipio.

2.2 Conceptos generales sobre el fendmeno de licuefaccion

La licuefaccién se produce cuando determinados tipos de suelos afectados por
terremotos desarrollan elevadas presiones intersticiales de forma rapida (sin
drenaje), dando lugar a una pérdida de la resistencia al corte y a la rotura del suelo,
gue se comporta como si fuera un liquido. Este fendmeno provoca el fallo de
cimentaciones, roturas de taludes y deslizamientos. Los suelos susceptibles a
perder gran parte de su resistencia ante solicitaciones dindmicas son las arenas

finas y flojas, asi como las arenas y limos mal graduados.

De acuerdo con la observacion de zonas afectadas por licuefaccion, ésta tiene lugar

en las siguientes circunstancias:

» Terremoto de magnitud igual o superior a 5.5, con aceleraciones superiores
oigualesa 0.2 g.

» Por debajo de 15 m de profundidad no se han observado licuefacciones.

» En la mayoria de los casos donde se han observado licuefacciones el nivel
freatico estaba a poca profundidad, (0-3m) por debajo de 9 m la
susceptibilidad de licuefaccion es muy baja.

Hay un umbral de intensidad minima del terremoto para que puedan producirse

fendbmenos de licuefaccion. En suelos de alta susceptibilidad, este umbral de
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intensidad es de VI en la escala Modificada de Mercali, 0 magnitudes superiores a
5,5 (Fernandez, 2015).

Criterios geoldgicos: los suelos de depositos fluviales y edlicos, cuando se

encuentran saturados, tienen una alta probabilidad de ser susceptibles de presentar

licuefaccion.

Criterios basados en el estado del suelo: Los suelos sueltos son mas susceptibles

de licuefaccion que los suelos densos y, para una densidad dada, los suelos bajo
tensiones de confinamiento efectivas altas son mas susceptible que los suelos bajo

tensiones de confinamiento efectivas bajas (Fernandez, 2015) .

2.3 Limites de parametros geotécnicos utilizados en el andlisis de licuefaccion

Para que los suelos de grano fino licuen se deben cumplir ciertas condiciones

granulométricas propuestas por Wang en 1979. Estas son:

Porcentaje de finos de 0,005 mm < 15 %
Limite liquido, LL < 35 %

Natural contenido de agua> 0,9 LL
indice de liquidez < 0,75

Forma de las particulas redondeadas.

YV V V V V V¥V

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, W/LI > 0,9. A
este criterio se le conocio como criterio chino
(Fernandez, 2015).

2.4 Variables geotécnicas a modelar

Los aspectos de las variables geotécnicas a tener en cuenta para el modelo fueron

tomados de (Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, & Oteo, 2002).

Humedad natural del suelo (W): es la relacion entre el peso del agua que contiene

la muestra y el peso de sus soélidos, a determinar por secado en estufa. Suele variar

entre 5-8 % en suelos granulares (arenas y gravas) y entre 60-70 % en suelos
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arcillosos, aunque en algunos suelos organicos alcanza valores de
300-400 %.

La humedad (W) de un suelo se mide en el laboratorio al comparar el peso de una
muestra antes y después de ser sometida a secado en una estufa de desecacion a
102 °C durante 24 horas en el caso de que no sea arcillosa y 48 si lo fuese. La
humedad se define como la relacion entre el peso de agua (pérdida de peso por
desecacion) y el peso de la muestra seca, y se expresa en valor unitario o en
porcentaje. Se trata de un valor medido en el laboratorio generalmente sobre
muestras alteradas, es decir, modificadas respecto a las condiciones que
presentaba en su punto de extraccion en el terreno (“in situ”), que indica la retencion
de humedad en equilibrio higroscopico relacionada con las caracteristicas del suelo
en cuanto a presencia de particulas de limo y arcilla como principales contribuyentes
a la humedad del agregado.

indice de plasticidad (Ip = WL — Wp); representa el intervalo de humedades para
pasar del estado semisélido al semiliquido. Se refiere a la capacidad del suelo para

experimntar deformaciones sin la aparicion de grietas superficiales.

A partir de diversos estudios practicos, Casagrande (1932) definid que los suelos
con WL > 50 son de «alta plasticidad» (admiten mucha agua, pueden experimentar
deformaciones plasticas grandes, etc.); por debajo de este valor los suelos se

consideran de «baja plasticidad».

Limite liguido: Es el menor contenido de agua para el cual un suelo pasa del estado
plastico al liquido (viceversa). Se determina amasando bien el suelo seco
(previamente disgregado con maza) con bastante agua y extendiendo la masa sobre
un molde denominado Cuchara de Casagrande. Se abre en el centro de la masa
extendida, un surco con un acanalador, formando un canal de unos 2 mm de ancho
en su parte baja. El molde se coloca sobre una base y se somete a golpes
controlados. El limite liquido es la humedad de la muestra cuando al dar 25 golpes
se cierra el canal a unos 12 mm. Como es dificil conseguir esta condicion, se
determina la humedad por interpolacion, a partir de dos muestras, en las que debe

conseguirse el cierre de 12 mm con mas y menos golpes que 25.
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Limite plastico: Es el menor contenido de agua para el cual un suelo pasa del estado

plastico al semisélido (semiplastico). Se determina amasando suelo seco con poca
agua y formando elipsoides, arrollandolos con la palma de la mano sobre una
superficie lisa, hasta llegar un diametro de unos 3 mm y una longitud de 25-30 mm.
Si en ese momento los elipsoides se cuartean en fracciones de unos 6 mm, su
humedad es la del limite plastico (que se determina secando en la estufa varios
elipsoides en analogas condiciones). Si no se cuartean se vuelven a formar

elipsoides para que pierdan humedad y lleguen a cuartearse.

Numero de golpes del ensayo de penetracion estandar (NG-SPT). El ensayo de

penetracion estandar o SPT (del inglés Standard Penetration Test) es un tipo de
prueba de penetracion dindmica que se realiza en el fondo de la perforacion,
empleada para ensayar terrenos en los que se quiere realizar un reconocimiento

geotécnico.

En este caso de estudio se utiliz6 N160 = (N1) 60: El nUmero de golpes de la prueba
SPT normalizada a un esfuerzo geostatico de 100 kPa y a la energia del martillo de
60 %

Licuefaccion de los suelos: es el proceso de pérdida de resistencia de ciertos tipos

de suelos, que estan saturados en agua y cuando son sometidos a la sacudida de
un terremoto fluyen como un liquido a causa de un aumento de la presion.
2.5 Método de Inverso de una Potencia de la Distancia

El método del Inverso de la Potencia consiste en una media ponderada de los
valores conocidos donde los factores de ponderacion son los inversos de potencias

de las distancias entre cada punto conocido y el punto donde se estima.

El método se basa en una combinacion lineal dada por: Z*(x) = X Ai Z(xi)

En la que Ai son los pesos proporcionales a la distancia euclidiana entre las

localizaciones muestreadas y la que se desea estimar, éstos pesos son calculados
por: Ai = (1/dei)/ 21/doj
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donde: do es la distancia entre la localizacion a estimar y la localizacion de la

muestra i.

Generalizando se obtiene:
Z'(x) = [Zir1,n 1/doi Z(xi)] / iz1,n1/doj

Se pueden obtener distintos estimadores si se escribe la ecuacién anterior como:
Z'(X) = [Zi=an (Udoi)® Z(X3)] / Zi=1,n(1/de)®

Ddénde: o es la potenciay puede incorporar diferentes valores.

Esta técnica matematica utiliza directamente los valores muestreados para la
estimacion y refiere pesos de acuerdo a la distancia euclidiana entre los datos, sin

tener en cuenta un analisis de variabilidad de la informacion disponible.

La influencia del valor de una muestra sobre un punto o bloque a estimar decrece
cuando esta se aleja de dicho punto, lo que induce que se les asigne mayor peso
(Ai) alos valores de las muestras mas proximas y menor peso (Ai) a las mas alejadas

del punto de estimacion.

En la ecuacién queda claro que a la medida que aumente el valor de la potencia ()
disminuye la influencia de los valores de las muestras mas alejadas, en esa misma
medida aumenta la de las mas préximas. Con el incremento de la potencia (o), la
interpolacién de las leyes entre dos puntos pasa del principio de los cambios
graduales al principio de los vecinos méas cercanos; en cambio, cuando el exponente
(w) es cero el método del inverso de la distancia se reduce a una media aritmética
dentro de la vecindad de busqueda, o sea, a todas las muestras se le asigna un

mismo peso independientemente de la distancia que la separa del punto a estimar.
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CAPITULO 3: MODELACION 3D DE LOS PARAMETROS GEOTECNICOS EN
LA ZONA CENTRAL DE CAIMANERA

Introduccion
En este capitulo se presenta el modelo 3D de los parametros geotécnicos que

permitié conocer la distribucidén espacial del suelo susceptible a la licuefaccion.

En la estructura geologica del area, estan desarrollados los sedimentos del
Pleistoceno Actual, (mQ IV). Estos sedimentos se extienden a lo largo de la linea
litoral, hasta la cota absoluta actual de 2 m, yacen principalmente sobre los
sedimentos antiguos aluviales — marinos, raramente sobre las rocas de la
Formacion San Luis. Estan representados principalmente por arcillas cienosas y
cienos azulados oscuros, y fuertemente salinizados. Las arcillas tienen gran
cantidad de restos organicos y conchas marinas actuales. El espesor es de
1.0-1.5 m. En algunos casos los sedimentos estan destruidos por la abrasion actual
y las rocas que se extienden debajo afloran sobre la superficie. Ademas de los
sedimentos descritos anteriormente hay que mencionar la presencia de una capa
de poco espesor (0.2-0.5) m sobre las rocas originarias que afloran sobre la
superficie antigua, esta capa esta representada por el aluvio transformado en suelo
(Pl4& & Arencivia, 2005).

3.1 Caracterizacion general de los suelos de la zona central

Zona Central: En esta zona se identificaron suelos tipo relleno de arenas arcillosas
SC, poca compacta, muy humeda, de baja resistencia debido a las cercanias del
nivel de las aguas subterrdneas. También hay sedimentos no consolidados
representados por arcillas compresibles, saturadas con abundante materia
organica, cienos organicos de consistencia muy blanda, saturados de origen
marino, y sedimentos no consolidados, arcillas compresibles arenosas (CL) de baja
plasticidad saturadas. Entre las obras que pudieran verse mas afectadas estan:
Terreno de béisbol, Viviendas en la Zona Deportiva, Servicentro y Sede
Universitaria. La zona de emplazamiento (ver Figura 5) es llana con un subsuelo

formado con una gruesa capa de cieno marino con intercalaciones de estratos de
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arenas finas y de otros materiales, teniendo pésimas cualidades para cementar
sobre él (Fernandez, 2015).
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Figura 5: Esquema de ubicacion de los suelos de la zona central.
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3.2 Obtencion del modelo 3D de los parametros geotécnicos

El software profesional Gemcom Gems V6.4, fue la herramienta basica que permitio
este tipo de modelacion, el mismo se fundamenta sobre el gestor de base de datos

Microsoft Access:

1- Procesamiento de la base de datos
e Creacion e importacion de las bases de datos en el Gemcom
2- Elaboracion del Modelo digital del terreno

3- Estimacién de los parametros geotécnicos utilizados

3.2.1 Procesamiento de la base de datos en Gemcom.

La informacién que brindaron las bases de datos proviene de muestras de pozos de
perforacion para estudios geotécnicos. La base de datos se construyé mediante una
serie de tablas o ficheros relacionales, vinculadas a través de algunos campos
claves. A partir de los datos en formato ASCIl se cre6 una workspace del tipo
drillhole, donde se especificé el campo (HOLEID), que sirvié de vinculo entre las

distintas tablas.

Adicionalmente se crearon las tablas HEADER, SURVEY, ASSAY y LITHOLOGY,
en las cuales se definieron los campos a utilizar en la base de datos. Para cada
campo, se asigno un tipo (real, entero, texto), se modificé el valor por defecto y el
namero de decimales (ver Figura 6). Para la importacion de la base de datos se
disefio primero un perfil (profile) de importacién para cada tabla. En cada tabla, se

listaron los campos en el orden que se establecieron dentro del archivo ASCII.

% Drillboled - Structure Editor [=] =
Workspace Edit Insert View Help

W] | wljm] S @)

. D This Table ~

Figura 6: Campos utilizados en la tabla ASSAY en la base de datos.
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En el proyecto GEMCOM se cre6 un directorio con el nombre Imports, el cual contiene los
datos de las diferentes tablas. Los datos geotécnicos se importaron en estas tablas,
gquedando de esta manera conformada la base de datos dentro del Software Gemcom
(ver Figura 7).

La disposicion de los ficheros que conforman la base de datos cuenta con la
informacion litoldgica de nueve pozos, que contienen las variables geotécnicas y la

ubicacion espacial.

HEADER: Identificacion del pozo (HOLE-ID), coordenadas de la boca de los pozos
(X, Y, Z), profundidad de perforacion (LENGTH)

» ASSAY: ldentificacion del pozo (HOLE-ID), desde (FROM), hasta (TO),
longitud de muestreo (LENGTH), Limite liquido (LL), Limite plastico (LP),
Numero de golpes del ensayo de penetracion estandar (NG-SPT), Humedad
natural del suelo (W), indice de plasticidad (IP) y Porciento de fino (% F).

» SURVEY: Identificacion del pozo (HOLE-ID), desde (FROM), hasta (TO),
Azimut del pozo y Dip.

» LITO: Hole-ID, desde (FROM), hasta (TO), longitud de muestreo (LENGTH),
codigo litolégico (LITOCOD).

» COLLAR, ubicacién espacial x, y, z del pozo

I HOLE-ID | LOCATION[X]I LOCATION[Y]| LOCATION[Z] | LENGTH |

1 { 10.00 675571.00 148582.00 10.00 6.20

2 11.00 S76042.00 148757.00 8.00 5.00

3 14.00 575620.00 145320.00 1015 375

4 15.00 675610.00 145330.00 10.20 4.00

5 17.00 §75950.00 145750.00 8.30 10.46

6 21.00 B75832.00 149887.00 9.00 13.60

L 5.00 G75670.00 1453581.00 5.50 871

] 6.00 §75659.00 145646.00 970 15.87

9 g.00 B75710.00 149881.00 9.50 5.02

HOLE-ID FROM TO LENGTH LL LP N_SPT w %aF

1 0.00 1.60 1.60 41.00 23.00 16.00 20.46 28.00
2 160 380 230 33.00 23.00 2.00 3543 78.00
3 3.80 §.20 2.30 7.00 18.60 18.00
4 [ » [\ SURVEY ), ASSAY {LITHOLOGY £ COMPOSITE /

Figura 7: Estructura de la base de datos utilizada en el software GEMCOM.
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3.2.2 Creacidn de los perfiles de representacion de los pozos de perforacion.

La visualizacién de los pozos se basé en un esquema de colores con que se
codificaron las propiedades geotécnicas. Para ello, se cred un nuevo profile para la
litologia a representar (LITHO).

El despliegue de los datos en 3D permitié la interpretacion de las variables
geotécnicas de los pozos de perforacion. En la ventana (Trace) se indico el
desplegamiento de la traza del sondaje y el color, segun el codigo de colores para
cada campo determinado en las tablas.

En las perforaciones se cortaron las capas arcillas compresibles (CL), arena limosa
(SM), material de relleno (SC), conglomerado (GP), cieno orgénico (OL), arcilla
(CH) y Lutita (LU). En la figura 8 se representa en 3D para cada pozo de

perforacion el cédigo de litologia con el identificador del pozo (HOLE-ID).

fa Falfa¥al oW aTa P 17 AR 44
Elev (7) 1040 o o0—ot yARIA 1700 Ll
194000 .00
15.00 l
10.00 I “ M Leyenda
Suelos
5.00 e
[ Jeid
0.00! =
B w
-5.00 M sc
SM
4000 N =QL o
6755626W8600.00 675700.00 675800.00 675900.00 676000.00 ast (X)

Figura 8: Representacion 3D del codigo de litologia en los pozos de perforacion.

El levantamiento topografico a escala 1:6 000 fue utilizado para la creacién del
modelo digital del terreno (MDT) (ver Figura 9), el cual fue ubicado en un workspace
de tipo triangulacién. La superficie fue modelada teniendo en cuenta el
comportamiento estadistico para cada direccién usando el método “Create Surface

by Laplace Griding”.

32



Figura 9: Esquema del modelo digital del terreno 3D.
La combinacion del levantamiento topografico con los resultados de las
perforaciones permitié la representacion de los diferentes cortes geoldgicos y la

creacion de los solidos de las diferentes litologias en el sector (ver Figura 10).

675278 8%75500.00 675600.00 67570000 675800.00 675900.00 676000.00 676100.00 VEast (X)

Figura 10: Representacion 3D de los sélidos de las litologias presentes en el area de
estudio.
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El modelo de bloques realizado en 3D, con tamafio de bloque de 10 x 10 my 0.5 m
de altura de bloque, utilizando el Método de Inverso de una Potencia de la Distancia
fue completado con la informacion de la estimacion de las variables en estudio. Los
intervalos muestreados en los pozos del sector de estudio no garantizaron la
representacion de los datos para la utilizacion del metodo Kriging Ordinario, el cual
necesita el estudio de la variabilidad espacial a través del andlisis de los

semivariograma.

Para la obtencién del modelo estimado de las distintas variables en el sector de
estudio se utilizé el método del Inverso de la Distancia con potencia dos (ID2), el

modelo de bloque 3D utilizado presenta la geometria mostrada en la Tabla 1.

Tabla 1: Geometria del modelo de bloque.

Coordenada | Origen | Dimension | Cantidad de bloques
X 675405 10 75
Y 149155 10 75
Z -7.75 0.5 40

Los parametros usados en la estimacion de las variables se muestran en la
Tabla 2.

Tabla 2: ParAmetros de estimacion de las variables.

, *Rotacion Rango (m) Tipo de Método de cantidad
Variables Busqueda estimacion ,Muestras,
ADR X Y Z Min Max
LL 50,0,0 500 | 250 | 12 Octante ID2 1 16
LP 50,0,0 500 | 250 | 12 Octante ID2 1 16
% F 50,0,0 500 | 250 | 12 Octante ID2 1 16
N_SPT 50,0,0 500 | 250 | 12 Octante ID2 1 16
w 50,0,0 500 | 250 | 12 Octante ID2 1 16

*Rotacion: A — Azimuth, D — Dip, R — Rake. Segun software SGemS 3.0

Para la validacién de los resultados logrados en el modelo se comparé la media de
las muestras versus al obtenido mediante las estimaciones (ver Tabla 3), brindando
un nivel de precision de los datos por encima del 95 %, donde el error mayor se

encuentra en el porciento de fino (% F) con 2.91 de diferencia.
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Tabla 3: Validacién de las variables estimadas.

Parametro LI % F N_SPT w

Media de las muestras 37.16 53.70 10.14 26.71
Media del Modelo 36.49 50.79 11.32 26.39
Error 0.67 2.91 -1.18 0.32

3.3 Determinacion de la susceptibilidad del suelo a la licuefaccion segun el
criterio chino, a partir del modelo 3D de los parametros geotécnicos.

El municipio Caimanera se caracteriza por una susceptibilidad de licuefaccién, ante

terremotos de gran intensidad, en alta, media y baja, segun el mapa prondstico

presentado por Fernandez, 2015 (ver Figura 11). La zona central, segun este

estudio, esta representada por una susceptibilidad de licuefaccion media hacia el

oeste, de alta a media en centro y media hacia el este.

150600 —

150400 — -+

150200 —

150000 —

149800 — -

149600 —

149400
Leyenda

[ sin datos
[ [ Bajo
B Medio
[ Ao
Sector

149200 — +

149000 — T T =

T T T T T T
675400 675600 675800 676000 676200 676400

|
om 200 m 400 m

Figura 11: Esquema de ubicacién de la zona central, segun el mapa de prondéstico de
susceptibilidad a la licuefaccion (Fernandez, 2015).

La susceptibilidad de licuefaccion se determind a partir del modelo 3D en las

diferentes obras civiles de la zona central considerando las profundidades de las

diferentes capas (ver Tabla 4).
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Tabla 4: Representacion de las litologias por calas.

capa vegetal OH
1 9.0 Ampliacién policlinico Capa 1 CL
Capa 2 oL
Capal Relleno
. Capa 2 CL
2 21.0 Funeraria
Capa 3 Arena
Capa 4 Lutita calcarea
_ Capal CL
3 | 17.00 Hotel Caimanera Capa 2 GP
Capal SC
4 | 11.00 Sede Univarsitaria Capa 2 RELLENO
Capa 3 oL
Capal GC
5 | 15.00 | Servicentro Caimanera Capa 2 CL
Capa 3 sedimentos
Capal CL
6 | 14.00 Sucursal Bandec Capa 2 CL-ML
Capal SC
7 | 10.00 Terreno de béisbol Capa 2 CL
Capa 3 SM
Capal SC
8 | 6.00 | Vivienda Zona Deportiva Capa 2 CL
Capa 3 SM
Capal SC
9 | 5.00 Vivienda entrada Capa 2 CL
Capa 3 SM

Los suelos tipo arcilla de alta plasticidad (CH), arena arcillosa (SC), arena limosa

(SM) y arcilla de baja plasticidad (CL) presentes en el municipio Caimanera
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presentan condiciones que hacen que sea favorable la licuefaccion de los suelos a

partir de sismos de gran magnitud (6,5 y mas) (Fernandez, 2015).

Teniendo en cuenta lo propuesto por los investigadores (Seed & ldress, 1971);
(Wang, 1979) e (ldress, 2001,) y después de interpretar la informacion con que se
contd se puede afirmar que los suelos licuables son los tipos CL, CI/MI, SM y SC,
los que cumplen con las condiciones para que se amplifiquen las ondas sismicas y

ocurra la licuefaccion de los suelos.

El contenido de fino es uno de los parametros que define la clasificacion de los
suelos; permite discriminar entre un suelo de grano grueso o de grano fino. A partir
del modelo 3D del comportamiento de este pardmetro, se pudo delimitar que la Sede
Universitaria es el area de mayor susceptibilidad a licuar teniendo en cuenta los

contenidos de finos relativamente bajos (14 %) (ver Figura 12).

% fin
% fino. & 4 2oy
/% fing 3 2. gy ff Ongy
5% fino.py a0y 31000
s fino. g »-0teg. 000
2oy 0
iy

Figura 12: Distribucion del porciento de fino en el Modelo de bloques.

Los suelos con limite liquido bajo (< 35 %) esta poco distribuidos (ver Figura 13),
fundamentalmente en las viviendas de entrada, Sucursal Bandec y Servicentro en
las cotas 5, 14, 15 en la parte sur del sector de estudio; lo que sugiere una alta

susceptibilidad a la licuefaccion. Segun los criterios de Wang (1979) y Brandes
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(2003), los suelos con LI inferiores al 32 % y bajos contenidos de finos pueden ser

susceptibles a la licuefaccion en caso de sismos.

5.00 . 00055
0’0 L g 5 My, o5 00
-5.00 g g oy g

: g 45-40000_ "0,

oy 20y
gy . Sr 00/7/07070

Figura 13: Distribucion del limite liquido en el modelo de bloques.

La humedad (W) es un parametro de variacion moderada en la ciudad de
Caimanera, donde predominan valores entre 16 % y 47 % (ver Figura 14). Los
suelos de depdsitos fluviales y edlicos, cuando se encuentran saturados, tienen una

alta probabilidad de ser susceptibles de presentar licuefaccion.
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Elev (Z),

Figura 14: Distribucién de la variable W/LI en el modelo de bloques.

El indice de plasticidad (IP) varia notablemente, se aprecia un predominio del IP
entre el 3 % y el 18 % (ver Figura 15). Ambas variables (W, IP) se utilizan para
establecer aproximaciones sobre las posibilidades de licuefacciéon
(Seed et al. 2003 y Henriquez 2007). El indice de plasticidad (< 12 %) influye
notoriamente en la licuefaccion de los suelos como se observa en la parte central

del sector estudiado (ver Figura 16).

Figura 15: Distribucion de la variable IP en el Modelo de bloques.
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675806-00,
67590600 I

Figura 16: Distribucion de la variable indice de plasticidad en él Modelo de bloques

(IP) indice plasticidad = limite liquido (LI) - limite plastico (Lp) < 12 %

Otra de las condiciones necesarias para que tenga lugar la licuefaccién es que el
nivel freético esté alto, cerca de la superficie, y que el grado de compactaciéon sea

bajo, valores N de SPT inferiores a 20 golpes.

La variable N de SPT en el SW del sector de estudio presentd valores estimados
superiores a 20 golpes, lo que indica una baja probabilidad a la ocurrencia del
fenémeno de licuefaccion. El sector W, segun el modelo, muestra la mayor zona
potencial de ocurrencia de este fendmeno; donde se localiza el policlinico

(ver Figura 17).

Figura 17: Distribucion de la variable N_SPT en el modelo de bloques.
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En el modelo se muestran capas con bajos valores de N de SPT, pero dada la alta
profundidad a que se encuentran y al peso de las capas suprayacentes, se

consideran de bajo potencial ante el fendmeno de licuefaccion.

Las clasificaciones obtenidas de los modelos geotécnicos de la region central, en
cuanto a la susceptibilidad a la licuefaccion, no coinciden con los resultados
obtenidos por Fernandez, 2015 mostrados en la Figura 11, ejemplo de ello se
evidencia en la Sede Universitaria donde segun el modelo obtenido en la presente
investigacion se caracteriza por una alta susceptibilidad. La discrepancia entre estos
resultados puede estar motivada por la utilizacién de los mapas 2D vs modelos 3D,

este Ultimo considera la distribucion vertical de las capas.

Para una mejor ilustracién de los resultados arrojados por los modelos se elabor6
la Tabla 5, en la cual se clasifica la susceptibilidad a la licuefaccién de los suelos
del sector de estudio considerando cada parametro geotécnico. La Figura 18
muestra la distribucion de los suelos donde se destaca con mayor porciento los

suelos de alta susceptibilidad.

18.18%

€

m Alta = Media = Baja

Figura 18: Distribucion de la susceptibles de los suelos.
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Tabla 5: Clasificacion de la susceptibilidad a la licuefaccién de los suelos.

) ) Susceptibilidad
Variables geotécnicas ) »
a la licuefaccion
0/ = -
LI 0 WILI IP=LIl-Lp N SPT< 20
Suelos Calas Finos |
<35% | <15 >0.9 <12 % golpes
(5,6,9,10,15,21)
CL Todos (5,11,14) (11) (5,6,9) (5,9) 17 Alta
GP a7 a7 no a7) (5,6,9,11,14,17) @an Media
CH (11) (11) no no no (11) Baja
Lutita (21) (21) Al SW (21) (21) (21) Alta
SC (5,6,10,21) (5,21) (21) (21) (5,21) (5,6,10,21) Alta
SC2 9 no no no 9) 9) Baja
SM | (5,6,10,14,15,21) | (5,14) Alsur | (5,6,14,15) | (5,6,14,15,21) 6,10,14,15 Alta
Norte
SM 2 no Al Sur y Norte Sur Parte central Alta
Centro
Lutita no Al Sur Al Sur Centro Sur Parte central Alta
SC3 no no Norte Norte Sur Parte central Media
oL (9,11,15) (11) no (11) (9,11) 9,11,15 Media

Teniendo en cuenta el comportamiento del suelo ante la aplicacion de estas

variables geotécnicas se puede afirmar que la parte central de Caimanera esta

formada por:

1. Suelos licuables (cumplen con todas las variables geotécnicas)

CL

Capa 2: Compuesta por sedimentos no consolidados (CL), representados por

arcillas compresibles, saturadas con abundante materia organica de consistencia
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muy blanda, con abundantes restos de fésiles. Profundidad (1.21 m), localizada al

SW del sector de estudio.

Capal: Compuesta por arcilla de baja plasticidad (CL) color verde carmelita.

Localizada al NE del sector de estudio, se encuentra aflorando.

Capal: Relleno de arcilla de baja plasticidad arenosa (CL) con grava, 18 % de
grava angulosa y roca sedimentaria, 31 % de arena de grano fino a medio,
redondeados y 51 % de fino de baja plasticidad, color verde carmelita, suelo

compacto. Localizada aflorando al SW del sector de estudio.

CapaZ2: Arcilla limosa (CL) muy humeda color gris verde en ocasiones se presenta
gris carmelita de consistencia blanda, con fosiles marinos. Localizada al SW del

sector de estudio. Profundidad (1.3 m)

Capa 2: Sedimentos no consolidados (CL), representada por arcillas compresibles,
saturadas con abundante materia organica de consistencia muy blanda, con
abundantes restos de fosiles marinos. Localizada en el extremo NW del sector

estudiado a una profundidad de 3.07 m.

Capa 2: (CL) Arcilla limosa de baja plasticidad, color verde carmelita, saturada, de
consistencia muy blanda. Localizada al W del sector de estudio a una profundidad
de 1.6 m

Capa 1: Arcilla limosa (CL) con arena CL-ML 20 % de arena de granos finos a
medios, redondeados y 80 % de fino de baja plasticidad (LL: 28 %, IP: 6 %) color
verde carmelita, saturado de origen marino localizada al SW del sector de estudio.

Capa 2: Arcilla limosa (CL) muy humeda color gris verdoso en ocasiones se
presenta gris carmelita de consistencia blanda, con fésiles marinos, localizada en la

parte central del sector de estudio a una profundidad de 1.4 m
Suelo formado por Lutita

Capa 4: Lutita calcarea color gris carmelita severamente intemperizado, muy

fracturado con (FeO) en planos de fracturas, en ocasiones se encuentra
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moderadamente intemperizada, de dureza baja. Localizada desde el centro hasta

el Sur del sector de estudio

SC

Capa 1:Material de relleno (SC) sin compactar representado por arena arcillosa,
color carmelita verdoso, con gravas angulosas de arenisca, cubre toda la parte
superior del area donde se encuentra aflorando, yace sobre sedimentos de la

capa 2. Se localiza al SW del sector de estudio

Capa 1: Material de relleno (SC) formado por arena arcillosa con gravas de color
carmelita claro, poco compacto, muy himedo y de baja resistencia que se encuentra

aflorando en la parte norte del sector de estudio.

Capa 1: Relleno depositado (SC) de arena arcillosa con grava y limo 22 % grava,
fragmentos angulosos de lutita calcarea y arenisca de grano finos a medios 32 %
de arena de granos finos a medios; 28 % de limo y 18 % de arcilla de baja plasticidad

color verde carmelita se encuentra aflorando al NW del sector estudiado

Capa 3: Arena de grano muy fino con arcilla (SC), (Cenagosa) muy humeda, color
gris verde y azul. Presenta materia organica, poco compacta. Se encuentra

localizado en la parte central del territorio a una profundidad de 4.2 m

Sm

Capa 3: Arena Limosa (SM)con restos fésiles de origen Marino. Localizado al SW a

una profundidad 4.96 m

Capa 3: Arena Limosa (SM) con restos fésiles de origen Marino. Localizado al NW

del sector de estudio a una profundidad de 8.97 m

Capa 3: Sedimentos no consolidados (SM) representados por cienos organicos de

consistencia blanda, con abundantes restos de fosiles marinos, arcillas organicas
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de baja plasticidad, saturadas. Se localiza al SW del sector de estudio a una
profundidad de 2.2 m

Capa 1: Relleno compuesto de arena de grano fino a medio, arcilla limosa con
material de construccién y abundante materia organica, hUmeda, poco compacto,
estd localizada en la parte central del sector de estudio donde se encuentra

aflorando.

Capa 3: Sedimentos no consolidados (SM), arcillas compresibles, color carmelita
oscura, saturada de baja plasticidad con abundante material organico. Cieno
organico de consistencia muy blanda con abundante resto de fésiles marinos. A una

profundidad de 3.9 m en la parte NW del sector de estudio

1. Suelos licuefaccion media (incumplen al menos con 1 variable geotécnica)

GP

Capa 2: Conglomerado estratificado (GP) con matriz arenosa, que al ser extraido
de su estado natural se comporta como una Grava mal graduada con arena. Se

localiza al NE del sector de estudio a una profundidad de 0.46 m

OL

Capa 2: Cieno orgéanico (OL), saturado de consistencia blanda, no consolidado color
gris azul, olor putrefacto con abundantes fosiles marinos. Presenta arena de granos
finos redondeados a una profundidad de 0.2 m, localizandose en la parte norte del

sector estudiado.

Capa 3: Cieno organico (OL) color gris y verde. Se localiza al NE del sector de

estudio a una profundidad de 3.1 m

Capa 2: Sedimentos no consolidados representados por cienos organicos de

consistencia blanda, con abundantes restos de fosiles marinos y arcillas organicas
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de baja plasticidad, saturadas profundidad de 1.4 m, localizandose en la parte SW

del sector de estudio

Suelos licuefacciéon baja (incumplen al menos con mas de una variable

geotécnica)

CH

Capa 2: Relleno compuesto por arcilla de alta plasticidad, color carmelita y verde de
consistencia firme. Se localiza en la parte NE del sector de estudio a una
profundidad de 1.2 m

SCo

Se localiza en la parte norte del sector de estudio a una profundidad de 0.10 cm
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CONCLUSIONES

1. Los suelos de la zona central de Caimanera estdn compuestos
principalmente por: arena limosa, arcillas limosas, relleno de arena arcillosa
y cieno organico.

2. El modelo 3D obtenido permitié obtener la distribucidn espacial orientativa
del (limite liquido, humedad natural, nUmero de golpes del ensayo de
penetracion estandar, porciento de fino del suelo y el indice de plasticidad)
que inciden en la susceptibilidad de los suelos de la zona central de
Caimanera.

3. Los suelos de la region central representados por arcillas compresibles,
arcilla limosa, lutita calcarea y cieno organico presentan una alta
susceptibilidad a la licuefaccion.

4. Se pudo delimitar que las arcillas compresibles localizadas en la Sede
Universitaria presentan la mayor susceptibilidad a la licuacién, teniendo en

cuenta los contenidos de finos relativamente bajos (14 %).
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RECOMENDACIONES

1. Establecer un monitoreo sistematico en la zona de mayor susceptibilidad a la
licuefaccion.

2. Incrementar los estudios geotécnicos para garantizar una mayor
representatividad de los datos para los estudios de modelacion.

3. Modelacion de la variable sismicidad para la evaluacion de diferentes

escenarios susceptibles a la licuefaccion.
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