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PENSAMIENTO

“Porque el socialismo no se ha hecho simplemente para tener hermosas
fabricas, sino se ha hecho para el hombre integral.” En un discurso en la

clausura del seminario, La juventud y la Revolucién, en 1964.

“En la tierra hace falta personas que trabajen mas y critiquen menos, que
construyan mas y destruyan menos, que prometan menos y resuelvan mas,

que esperen recibir menos y dar mas, que digan mejor ahora que manana.”
“Seamos la pesadilla de quienes pretenden arrebatarnos los suenos.”

“La arcilla fundamental de nuestra obra es la juventud, en ella depositamos
nuestra esperanza y la preparamos para tomar de nuestras manos la

bandera.”

“Solo puede ser intrépido quien conoce el miedo, pero lo supera; quien ve el
abismo con orgullo. Quien ve el abismo con ojos de aguila; quien con garras

de aguila se aferra al abismo; ése tiene valor.”

Ernesto “Che” Guevara
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RESUMEN

Se realizé un estudio de la respuesta del suelo debido a la percepcion de los
sismos de los ultimos afos, y de los principales dafios registrados en las
edificaciones. La investigacion estuvo dada por la necesidad de conocer la
respuesta local del suelo a partir de las condiciones ingeniero geoldgicas, para
evaluar los sectores de diferente riesgo sismico en el sector urbano del
municipio Caimanera. Se hizo con el objetivo de evaluar la respuesta local del
suelo y su correlacion 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 llevdo 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-geologicas. El resultado obtenido es un
esquema que ilustra tres zonas: Norte, Central y Sur; siendo la de mayor
peligro la Zona Central, esta estd compuesta por suelos blandos, poco
compactos, de baja resistencia, saturados, compresibles, de abundante

materia organica.



()// @ (//(///// (Zj('////’(‘/(ﬂ/ (((S/////

ABSTRACT

Himself | accomplish an study of evaluation about the answer of the ground
and the engineer geological conditions due to the perception of the seisms of
the last few years, and of the principal damages registered at the edifications.
The investigation was given for the need to know the local answer of the
ground as from the engineer geological conditions to evaluate the sectors of
different seismic risk at the municipality of Caimanera and suggesting
measures of the sismoresistente construction for this type of ground.It had
been done to evaluate the local answer of the ground, as well as the relation
with the engineer geological conditions, of form such that the seismic
dangerousness at the municipality's urban sector of Caimanera may divide into
zones itself. The study himself take to end trough a system of indicators that
summarizes the most influentials characteristics in the answer of the ground,
say to oneself, geology, seismicity, geomorphology, depth of the underground
water level and engineer geological conditions. The obtained result is a map
that illustrates the three zones that were delimited for the Caimanera’s
municipality. It is concluded that the zone with bigger potential danger is the
heartland.

\
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INTRODUCCION

Los estudios de microzonificacion sismica consisten en estudios
multidisciplinarios, que en general abarcan pocos kildmetros, delimitados por
la zona existente de una ciudad y su posible expansién. Se consideran los
efectos que un sismo tendria en la zona, tomando en cuenta los efectos de
sitio y las microzonas sismicas. Los resultados quedan representados en un
mapa, donde el area de estudio queda dividida en sectores de diferente
peligro potencial, también llamado zona de riesgo sismico, que se ordenan, de
acuerdo con su peligrosidad, en orden ascendente. Con esto se tendra la
informacion necesaria para inferir los efectos de un terremoto en las
edificaciones dentro de una ciudad y poder sugerir asi, las medidas

apropiadas para la construccion.

Ademas de la respuesta dinamica de los suelos por sismos, en un estudio de
microzonificacidn se incluyen los efectos inducidos por fallas, licuacion y otros,
y se valora su peligrosidad, esta respuesta de los suelos es conocida como
efectos de sitio, y estan definidos por las caracteristicas geomorfolégicas y

litolégicas de la region.

Dicho de otra forma, los efectos de sitio son las modificaciones en amplitud,
duracion y contenido frecuencial que experimentan las ondas sismicas
cuando llegan a la superficie, y depende en gran medida, de las condiciones
geoldgicas y geomorfologicas presentes en la zona que experimenta una

sacudida o temblor.

Cuando se produce una sacudida sismica se libera una gran energia de
deformacion almacenada. Esta energia se transmite por el interior de la tierra
(rocas) en forma de ondas sismicas que normalmente se atenuan con la
distancia al foco emisor y con el tiempo. (Tsige y Garcia, 2006)

Sin embargo, cuando las ondas atraviesan determinados tipos de terrenos
ocurre lo contrario, se amplifican, apreciandose asi una gran diversidad en la
intensidad y distribucién de dafos.

Las afectaciones mas comunes productos de este fendmeno son:
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» agrietamiento y deslizamientos de laderas y terrazas que originaron en
sectores embancamiento en los cauces de los rios.

» deslizamientos y grietas del terreno que generaron asentamiento y/o
agrietamiento de edificios, casas e infraestructura vial, con destruccion total o
parcial de las mismas.

» expulsion de agua y sedimentos a través de grietas y orificios,
principalmente en rellenos antrépicos sobre humedales (Fernandez, 2015).
Dentro de los efectos sismicos locales distinguimos los debidos al suelo y a la
topografia y los efectos indirectos como la licuefaccion y los deslizamientos de
ladera (Fernandez, 2015).

Una prediccion cuantitativa del movimiento sismico del terreno es un elemento
clave para evaluar y mitigar los desastres sismicos. El examen de terremotos
destructores como los de Nigata (1964), México (1985), Loma Prieta, (1989),
Kobe (1995), Taiwan 1999, etc. revelé una estrecha relacion entre la
distribucion de los dafos y la de contrastes de impedancia cerca de la
superficie. Los efectos geoldgicos, de rigidez del suelo y de la topografia
pueden afectar significativamente el contenido de frecuencia- amplitud y la
duracion del movimiento en un sitio respecto al de la roca subyacente. Estas
alteraciones indican la necesidad de identificarlas y valorarlas en la estimacién
de la peligrosidad sismica local, especialmente en areas urbanas.

La concentracion de la actividad humana en nucleos de poblacion implica una
concentracién de los elementos en riesgo, para los que resultan totalmente
insuficientes los estudios generales de peligrosidad sismica, por lo que son
imprescindibles y urgentes estudios especificos que tengan en cuenta los
efectos locales, y los peligros inducidos por los terremotos.

En nuestro pais los estudios de este tipo estan encaminados a realizar un
pronéstico de los dafios a esperar ante la ocurrencia de un sismo fuerte con el
fin de sugerir las normas apropiadas para la construccion, y de esta forma
mitigar el impacto que un sismo tendria en el territorio nacional.

El presente caso de estudio se encuentra muy cerca de la zona
sismogeneradora Bartlett-Caiman capaz de generar sismos fuertes. Ubicada
en la bahia de Guantanamo en la parte que corresponde a tierras bajas donde
los suelos son relleno sobre pantano en algunas partes y en otras ocasiones

en tierras bajas y por lo tanto con bajos valores del nivel freatico. Tales
2



()// @ (i’///‘///// (Zj('////’(‘/(ﬂ/ (((://///

caracteristicas dotan al municipio Caimanera, provincia Guantanamo de
condiciones favorables para la amplificacion de la sefial sismica.

Las caracteristicas sismo-tectonicas de nuestro pais, y en particular de la
region oriental, nos alertan a no tomar a la ligera las condiciones sismoldgicas
del municipio Caimanera como una premisa de desastre, lo que convierte el
presente tema de investigacion en relevante para la Seguridad Nacional.

De la informacion recopilada para la investigacion sabemos que en
Caimanera los sismos de 2010 en Haiti, la secuencia de sismos de 2016,
2017 y algunos de 2018 fueron sentidos con mayor o menor intensidad en
diferentes puntos del municipio. En la investigacion se pretende evaluar las
condiciones que favorecen esta diferenciacion en el area de estudio.
Problema: insuficiente conocimiento sobre la respuesta local del suelo ante
un sismo para evaluar los sectores de diferente riesgo sismico en el sector

urbano del municipio Caimanera.

Objetivo general: evaluar la respuesta local del suelo y su relacién con las
condiciones ingeniero geologico de forma tal que se pueda microzonificar la

peligrosidad sismica en el sector urbano del municipio Caimanera.

Hipétesis: si se conoce la respuesta local del suelo ante un sismo, teniendo
en cuenta las condiciones ingeniero geoldgicas entonces se obtendra la

microzonificacién sismica del sector urbano del Municipio Caimanera.
Objetivos especificos

e Aplicar un sistema de indicadores que permita estimar la respuesta local
del suelo ante un sismo.

¢ |dentificar los problemas asociados con los efectos sismicos en la zona.

o Evaluar la respuesta local del suelo de acuerdo con las condiciones
ingeniero geoldgicas de cada sitio.

o Obtener un esquema de microzonificacion sismica del sector urbano del

municipio Caimanera.

Objeto: los suelos de la zona urbana en el municipio Caimanera, Provincia

Guantanamo.
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Campo de accion: la respuesta local de los suelos ubicados en el sector

urbano del municipio Caimanera, provincia Guantanamo.

Resultados esperados

Caracterizacion de los suelos a partir de las condiciones ingeniero geoldgicas

y el efecto de sitio, que favorecen la amplificacion de las ondas sismicas.

La evaluacién de los efectos de sitio y la obtenciéon de un esquema de
microzonificacion sismica, que ilustre las zonas que son mas favorables para

la amplificacion de las ondas sismicas.

Marco teérico conceptual

Tan antigua como la ocurrencia de los sismos, es la preocupacion del hombre
por estimar la fuerza destructiva de los mismos. Para ello ha establecido
distintos referentes que han variado con el tiempo, algunos para identificarlos
de forma cualitativa y otros con fines cuantitativos.

La intensidad sismica es una medida no instrumental de los efectos que
produce el movimiento del suelo en las personas, en los objetos, en las
construcciones y en la naturaleza.

Desde la segunda mitad del siglo XIX se han usado diferentes escalas, en las
cuales los grados de intensidad se determinan de acuerdo con una
descripcion de los efectos observados en los cuatro referentes mencionados.
Hasta la primera mitad del siglo XX, la intensidad sismica era la unica medida
de campo cercano de los efectos de un terremoto debido a la falta de redes de
instrumentos. Esta situacién no ha cambiado mayormente en los paises en
desarrollo ubicados en regiones de alta sismicidad como los latinoamericanos.
Hoy se conoce que el nivel de percepcion sismica puede variar debido a
caracteristicas geoldgicas y topograficas en varios érdenes de magnitud, lo
que se conoce como efecto de sitio y estd condicionado, tanto por

caracteristicas geoldgicas, como fisico - mecanicas del suelo.
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-Conceptos generales

Amortiguamiento: se define como la capacidad de un sistema o cuerpo para

disipar energia cinética en otro tipo de energia. Tipicamente los amortiguados
disipan la energia cinética en energia térmica y/o en energia plastica.

Efecto de sitio: modificaciones en amplitud, duracion y contenido frecuencial

que experimentan las ondas sismicas cuando llegan a la superficie.
Epicentro: es la proyeccion del hipocentro en la superficie terrestre; por lo
tanto, el lugar donde el sismo se siente con mayor intensidad corresponde al
punto en la superficie de la tierra ubicado directamente sobre el hipocentro.
Como indican los correspondientes prefijos griegos, el hipocentro es un punto
del interior de la litosfera, mientras que el epicentro esta en la superficie de
ésta.

Escala de Richter: escala de magnitud local (ML),es una escala logaritmica

arbitraria que asigna un numero para cuantificar la energia liberada en un
terremoto, denominada asi en honor del sismélogo estadounidense Charles
Richter (1900-1985).

Geotecnia: parte de la geologia aplicada que estudia la composicion y
propiedades de la zona mas superficial de la corteza terrestre, para el asiento
de todo tipo de construcciones y obras publicas.

Hipocentro: es el punto del interior de la Tierra, donde se inicia un movimiento
sismico. También corresponde al punto en el cual se produce la fractura de la
corteza terrestre, que genera un terremoto. En él se produce también la
liberacion de energia (es decir de donde se inicia el terremoto).

Intensidad: nivel de fuerza con que se expresa una magnitud, una propiedad,
un fendmeno. En los sismos perceptibles, es el valor que representa las
caracteristicas de los efectos producidos en la superficie sobre las personas,
edificaciones o el medio circundante. Ese valor en Cuba se da en Intensidad

MSK, escala M.S.K. (Propuesta en 1964 por Medveder, Sponhever y Kamik).

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.
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Magnitud: valor proporcional a la energia liberada y se obtiene midiendo en
los registros de las estaciones.

Microzonificacidn sismica: consisten en estudios multidisciplinarios, que en

general abarcan pocos kildbmetros, delimitados por la zona existente de una
ciudad y su posible expansion. Se consideran los efectos que un sismo
tendria en la zona, tomando en cuenta los efectos de sitio y las microzonas
sismicas. Los resultados quedan representados en un mapa, donde el area de
estudio queda dividida en sectores de diferente peligro potencial, también
llamado zona de riesgo sismico.

Peligro: es un probable evento extraordinario o extremo, de origen natural o
tecnoldgico, que puede producirse en un momento y lugar determinado que
puede afectar desfavorablemente la vida humana, la economia y las
actividades de la sociedad.

Riesgo: causado por uno o varios peligros que inciden simultdneamente sobre
uno o mas elementos vulnerables en un tiempo, lugar y condiciones
determinadas.

Rigidez: es la capacidad de un objeto sdlido o elemento estructural para
soportar esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones o desplazamientos.
Sismografo: aparato que sirve para registrar la amplitud de las oscilaciones de
un temblor de tierra o sismo. Los terremotos pueden producir oscilaciones del
terreno en sentido vertical y horizontal, por tal motivo hay que registrar las
oscilaciones en ambas direcciones.

Sismologia: es una rama de la Geofisica que se encarga del estudio de los
terremotos y la propagacion de las ondas elasticas (sismicas) que se generan
en el interior y la superficie de la Tierra.

Terremoto: movimiento brusco de la tierra causado por la liberacién de
energia acumulada durante un largo tiempo.

Vulnerabilidad: es la susceptibilidad de un sujeto o elemento expuesto a sufrir

pérdidas o danos.

Antecedentes de la investigacion

La microzonacion (o microzonificacién) sismica es una disciplina conocida
desde los afios 60 del pasado siglo. Surgida en la antigua Union Soviética,

tenia como objetivo cartografiar las variaciones de la intensidad sismica



()// @ (//(///// (Zj('////’(‘/(ﬂ/ (((S/////

esperada a nivel regional en una escala mas detallada (para ciudades) en
funcién de las caracteristicas de los suelos que la componian. La base
fundamental de tales trabajos la constituian la geologia de los estratos
superficiales y sus propiedades fundamentales, lo que era apoyado por
mediciones instrumentales (microsismos y terremotos débiles). Diversas
técnicas se han desarrollado desde entonces, todas ellas con el objetivo de
representar en el mapa de una ciudad o de cualquier zona de desarrollo,
distintas zonas que tienen un comportamiento similar ante los terremotos, y
que por lo general se aparta del esperado de acuerdo a los estudios de peligro

sismico regional. (Alvarez, 2015)

Los efectos de sitio han contribuido enormemente a las muertes humanas y a

los dafnos en las construcciones en los terremotos durante mas de 70 afnos.

En todo el mundo surgen como una interrogante a develar con el fin de
minimizar los dafos ocurridos en consecuencia a esta modificacién de la

sefial sismica influenciada por condiciones geoldgicas y topograficas.

En la actualidad se dispone de un gran numero de procedimientos numeéricos
para estimar la respuesta dinamica del subsuelo. Estos procedimientos
consideran en mayor o menor medida la complejidad del comportamiento
dindmico de los suelos, en los cuales se evidencia un claro comportamiento no
lineal. De todas las metodologias disponibles la que ha sido utilizada con
mayor frecuencia es la propagacion unidimensional de onda cortante utilizando
un modelo lineal equivalente. Este procedimiento se basa en el concepto de la
matriz propagadora planteado por Haskell en 1953. (Ordaz, 1994)

En particular la utilizacion de nuevas metodologias en el analisis de la
respuesta dinamica del suelo ha arrojado resultados mas cercanos a lo
registrado en eventos sismicos ocurridos en los ultimos afios.

La metodologia de analisis implementada en el estudio de Microzonificacion
Sismica de los municipios de Palmira, Tulua y Buga (Ordaz, 1994) permite
estimar intensidades sismicas (aceleracion espectral, aceleracion maxima,
velocidad maxima o desplazamiento maximo del terreno, etc.) con una tasa de
ocurrencia dada, teniendo en cuenta no solo las caracteristicas de las fuentes

sismicas (geométricas y de sismicidad) sino también los efectos que induce
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sobre las ondas sismicas la propagacion en un perfil de suelo. Con base en
estos resultados es posible determinar zonas con comportamiento sismico
‘homogéneon” en las cuales se pueda establecer recomendaciones especificas
para el diseno y construccion de edificaciones. La respuesta sismica local o
respuesta de sitio ha sido reconocida internacionalmente como un aspecto
fundamental en los estudios de microzonificacién sismica de ciudades. Las
metodologias propuestas en la actualidad para la evaluacién de estos efectos
de sitio pueden ser empiricas o tedricas, cada una de las cuales tiene ventajas

y desventajas. (Ordaz, 1994)

En nuestro continente dos sismos que han sido cruciales para entender la
incidencia de las condiciones de sitio en la respuesta sismica local son el

sismo de México (Michoacan) de 1985 y el sismo de Lomaprieta de 1989.

En los afios de ocurrencia de estos sismos se aprecia un cambio en el
entendimiento de la respuesta sismica. Una primera aproximacién a la
respuesta puede darse en términos de un mejor conocimiento por parte de los
ingenieros del comportamiento dinamico de los suelos de alta plasticidad,
tales como las arcillas de México.

El sismo de México y el de Lomaprieta sirven para ilustrar los dos tipos
principales de respuesta de sitio. EI de México ilustra el tipo de respuesta en el
que el suelo modifica el contenido frecuencial y la amplitud del sismo,
haciéndolo mas destructivo. Por otro lado, el sismo de Lomaprieta ilustra el
tipo de respuesta en el que el suelo mismo falla y se fisura, moviéndose
horizontal y verticalmente, generando complementariamente problemas de
licuefaccion. (Disponible en
www.palmira.gov.co/../RESPUESTA%20DINAMICA%20DEL %20SUBSUEL
0%20... (s.f.))

El sismo de Lomaprieta se origind en la ruptura de un segmento de 40 km de

longitud de la falla San Andrés bajo las montafias de Santa Cruz. Los efectos
de sitio mas notorios del sismo fueron los siguientes, licuefacciéon de suelos en
la zona epicentral y en el distrito de Marina en la Ciudad de San Francisco.
Deslizamiento de laderas y caida de rocas en las montafias de Santa Cruz

cerca de la region epicentral. Amplificaciones de los movimientos sismicos en
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los suelos blandos lo que causé dafos importantes a las construcciones de
las poblaciones cercanas a la zona epicentral y especialmente en la bahia de
San Francisco, en donde las caracteristicas del suelo (rellenos hidraulicos de
arena y estratos profundos de arcilla) magnificaron enormemente los
movimientos sismicos. (Disponible en.
www.palmira.gov.co/../RESPUESTA%20DINAMICA%20DEL %20SUBSUEL
0%20... (s.f.))

Mas recientemente, los sismos de Haiti y México, constituyen una experiencia

debastadora, ambos dejaron un gran saldo fallecidos y destruccién a su paso.
Al mismo tiempo que han servido como material de estudio, para comprender

mejor las condiciones del sitio ante la respuesta sismica.

El estudio de la respuesta sismica del suelo es un campo de interés en el
analisis de riesgo sismico y en el disefio sismorresistente y esta siendo objeto
de numerosos trabajos sobre todo tras los desastres de terremotos
clasificados como de muy destructivos (Northrig, 1994, Kobe, 1995, Turquia,
1999, El Salvador, 2001 entre otras).

Los efectos observados en los sismos mencionados llaman la atencion hacia
la posibilidad de que en otros sitios se generen efectos de amplificacién
equivalentes. Los sismos de Armenia (1999) y Pizarro (2004) son una
demostracion de que estos efectos ocurren en las ciudades colombianas (eje
cafetero y departamento del Valle del Cauca correspondientemente), no solo
en los depdsitos compuestos por suelos volcanicos superficiales sino en las
zonas de rellenos antrépicos o zona con suelos arcillosos blandos. (Disponible
en,
www.palmira.gov.co/.../RESPUESTA%20DINAMICA%20DEL %20SUBSUEL
0%20... (s.f.))

El 12 de enero de 2010 en Haiti, un terremoto de magnitud 7.0 en la escala de

Richter, con epicentro a unos 15 kildbmetros al suroeste del centro de Puerto
Principe y con hipocentro a unos 10 kildmetros de profundidad, sacudio 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 millébn de damnificados, siendo esta la
9
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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 occidental remanente del antiguo canal marino de
Enriquillo, y sobre sedimentos margosos y gravas gruesas y sueltas del pie de
monte existente en la franja sur de la ciudad capital, lo que provocd 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.

El 27 de febrero del 2010, un sismo de magnitud 8,8 grados en la escala de
momento sismico sacudio la zona centro sur de Chile. En la ciudad de San
Pedro de la Paz, localizada 80 km al suroeste del epicentro, la intensidad
estimada para el sismo alcanz6 de VIIl a X grados en la escala de Mercalli
modificada. La diversidad en la intensidad y distribucion de dafos es una
manifestacion de los efectos de sitio, esto se debe a las caracteristicas fisicas

del terreno.

El sismo de Lorca el dia 11 de mayo de 2011 tuvo Mw = 5.1. Se observo que el
sector mas afectado fue el barrio de la Vifia (suelo blando), situado al sur de la
ciudad, y por tanto mas alejado del epicentro.

También se observo que los edificios situados en el llano, construidos sobre
suelo blando, habian sufrido mas dafos que los de la parte alta, construidos
sobre terreno firme (roca) independientemente de su edad y de sus
caracteristicas constructivas.

Las diferencias en la distribucién de dafnos observadas en Lorca junto con la
geologia particular de la ciudad, sugieren la presencia de efectos de suelo
durante el sismo. (Fernandez, 2015)

El dia 7 a las 23:49 horas se suscité el sismo mas fuerte registrado en los
ultimos 100 afios que alcanzé una magnitud de 8.2 y afectd principalmente a
comunidades en los estados de Oaxaca y Chiapas. Si bien este sismo se

sintio también en la Ciudad de México, su efecto no fue tan devastador como

10
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el registrado el dia 19 del mismo mes que tuvo una magnitud menor, de 7.1.
Un elemento que seguramente tuvo que ver en este impacto fue el sitio de su
epicentro, “El sismo sucedié a solo 120 kildbmetros de la Ciudad de México, en
Axochiapan, Morelos”. La cercania con el epicentro hizo que su efecto fuera
mucho mas intenso que, si hubiese pasado en las costas del Pacifico
mexicano, tal y como ocurrié el 7 de septiembre con el temblor con epicentro

en las costas de Chiapas a mas de 700 kilbmetros de la Ciudad de México.

La Ciudad de México —antes México Tenochtitlan— se establecio y se ha
expandido en una cuenca cerrada (agua que no tiene salida natural), en la
que originalmente existian cinco lagos: Zumpango, Xaltocan, Texcoco,
Xochimilco y Chalco. Esta condicion, ha impuesto diversos retos a la ciudad y
sus habitantes para aprovechar el agua y deshacerse de ella. “La ciudad
convirtié un lago, en un suelo blando y compresible poco apto para sostener

eficazmente el peso de los palacios que ha creado.”

El suelo sobre el que descansa un area importante de la ciudad de México
tiene una vocacion fundamentalmente lacustre, que amplifica y alarga las
ondas de los sismos; los hace mas intensos y los vuele mas peligrosos, que
los que se presentan en zonas de suelo firme. Asi, el efecto local del sismo
19s, no fue el mismo en la zona asentada sobre los lagos, que en aquellas
porciones que descansan sobre las partes altas. (Disponible en

https://agua.org.mx/wp.../ComunicadoPrensa-04-Ondas-sismicas-y-tipos-de-s

uelo.pdf)

En Cuba, a pesar de que muchos cronistas han hecho referencia a terremotos
ocurridos desde el siglo XVI, no es hasta 1855 con los trabajos de Andrés
Poey, que se da el primer paso en Investigaciones Macrosismicas al aparecer
por primera vez un Catalogo de sismos historicos de nuestro pais. El principal
mérito de estos trabajos es que presentan la cronologia de los sismos con una
resefia muy breve de los principales efectos reportados y a pesar de que no
hace una evaluacion cuantitativa de la intensidad, si mostré sin lugar a dudas,
que el archipiélago cubano esta sometido a un potencial peligro sismico.
(Chuy, 2000)

11
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Los primeros trabajos sobre peligrosidad sismica en Cuba fueron iniciados en
la década del 60, y tuvieron como resultado final el mapa de "Sismicidad de
Cuba" publicado en el Atlas Nacional de Cuba (Alvarez, 1970), basado en
datos macrosismicos, cuya recopilacion y evaluacién se comenzaba a realizar

sistematicamente en esos momentos. (Chuy, 2000)

A mediados de la década del 80, se realizaron dos nuevos trabajos de
estimacion de la Peligrosidad Sismica para todo el archipiélago cubano, que
mejoraban cualitativamente los resultados obtenidos hasta ese momento y en
los que por primera vez se utilizan metodologias mas rigurosas y cuantitativas.
(Chuy, 2000)

De esta forma, el incremento del nivel de conocimiento de la Sismicidad del
archipiélago cubano, el establecimiento de hipdtesis de trabajo que
permitieron calcular los parametros del régimen sismico con mayor precision
sobre la base de un catdlogo mas completo, el mayor conocimiento del
comportamiento de la atenuacién sismica en la regién y la posibilidad de
diferenciar sectores en las estructuras con una mayor potencialidad relativa de
generacion de terremotos, hacen que los resultados que se obtuvieron de
forma regional (Occidente, 1990; Oriente, 1992 y Centro, 1994); se consideren
concluyentes para esa etapa de trabajo. Consecuentemente y tomando como
partida los criterios planteados por Chuy y Alvarez en 1995, estos propusieron
la integracién de todos estos trabajos en un Mapa de Peligrosidad Sismica de

Cuba (con fines de la Norma Sismorresistente Cubana). (Chuy, 2000)

Las investigaciones sismolégicas de Cuba situan 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, 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

12
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agosto de 1947, donde se reportaron serios dafos en la ciudad de Santiago

de Cuba, fundamentalmente en los alrededores de la bahia (Chuy, 2002).

En nuestro pais los estudios de microzonificacién sismica se han realizado en
las zonas donde la ocurrencia de sismos es mas evidente y con mayor
intensidad de acuerdo con las caracteristicas tecténicas de la region, siendo
las provincias de Santiago de Cuba y Guantanamo, algunas de las mas

estudiadas en el territorio nacional.

El Centro Nacional de Investigaciones Sismologicas (CENAIS), es el
encargado de realizar los estudios sismicos, en aras de mitigar los dafios de
los terremotos ha llevado a cabo estudios como; Mapa de Riesgo Sismico de
la Ciudad Santiago de Cuba, y Caracterizacion de Riesgo Sismico en la

Ciudad de Guantanamo

En el caso del municipio Caimanera, provincia Guantanamo, se han realizado
encuestas (ANEXO 1) por parte del Centro Nacional de Investigaciones
Sismoldgicas (CENAIS) y el Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa
ISMMM para precisar el nivel de intensidad tras sismos de diferente magnitud
y de la percepcion de la poblacion a partir de los diferentes tipos de

estructuras de sus viviendas.

-Cuba, rasgos sismicos y tecténicos

Cuba se encuentra ubicada en una verdadera encrucijada geotecténica. En la
region en la cual se encuentra el archipiélago cubano, interactuan todo un
conjunto de placas tecténicas generando en la regién una intensa actividad
sismica y que, en el caso particular, encuentra su maxima expresion en la
region sur oriental del pais. Estas caracteristicas llevan a plantearse el
problema practico de la relacién que tiene la tectonica de placas en la region

Caribe-antillana con la frecuencia de la sismicidad en el territorio cubano.

La unidad tectonica oriental, es la de menor extension y ocupa el sur de la
region oriental del pais incluyendo territorio de las provincias de Granma,
Santiago de Cuba y Guantanamo. La region de referencia en este caso es la
ubicada en el territorio de la Sierra Maestra y la Sierra de La Gran Piedra y es

de hecho una region de contacto con el sistema de fallas de Bartlett-Caiman.

13
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Esa estructura tecténica es activa y tiene un potencial sismico capaz de
generar fendmenos geoldgicos de hasta una magnitud de ocho, razén por la
cual movimientos teluricos en el orden de cuatro y cinco sencillamente nos
expresan un incremento de la actividad sismica; pero practicamente no son

determinante en el potencial de peligro de esa estructura. (Tomado de ecured)

Las investigaciones sismolégicas de Cuba situan a la provincia Santiago de
Cuba como la de mayor peligro sismico del territorio nacional. Mas del 60% de
los sismos fuertes reportados en el pais han tenido su epicentro en Santiago
de Cuba. Existen reportes en el municipio Santiago de Cuba, especificamente
en su ciudad cabecera, el terremoto ocurrido el 3 de febrero de 1932 donde se
reportaron serios dafios en la ciudad de Santiago de Cuba, fundamentalmente

en los alrededores de la bahia.
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CAPITULO . RASGOS FISICO-GEOGRAFICOS Y
GEOLOGICOS DE LA REGION DE ESTUDIO

1.1 Ubicacién geografica

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 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. (Véase Figura 1.1)

Municipio Caimanera

1

artires de la Frontera

Leyenda

ientos Hi

r Cabecera Municipal =
Bass Narval s Guantinama,
2 1erriane ocupsds ilegalmerts por os
* Asentamientos Urbanos ' s

@® Asentamientos Rurales Provincia: Guantanamo

Vias de Comunicacién
—— Carreteras Principales
+++ Vias Férreas

—— Otras Vias

Limites Administrativos
—— Limite Municipal

—— Linea de Costa

Figura 1.1. Mapa de ubicacién geografica del municipio Caimanera. Tomado del Instituto de

planificacion Fisica (IPF).

1.2 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 1.2.
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FORMACIONES GEOLOGICAS MUNICIPIO CAIMANERA
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Figura 1.2 Formaciones geoldgicas del municipio Caimanera.

Formaciéon Camarones: esta constituida por conglomerados polimicticos, de
cantos subredondeados y redondeados, y areniscas polimétricas, de grano
grueso. La matriz del conglomerado es de composicion 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 ladrilo. 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

m a 2 m de espesor, por debajo del cual, en ocasiones, la roca aparece
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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 amarillo 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: esta 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
calcareas de color crema; lutitas calcareas de color marron, masivas; calizas
micriticas arcillosas, de color beige; calizas biodetriticas, con abundantes
foraminiferos benténicos 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 constituidas por calcita cripto a microcristalina, con contenido
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de material arcilloso y de 6xidos e hidréxidos de hierro. En algunos casos
incluyen formas bentoénicas, indicadoras de aguas someras de la zona
sublitoral; en otras ocasiones soélo contienen formas planctdnicas 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, metalico, clorita y rocas efusivas.

Las secuencias terrigenas estan constituidas por areniscas de grano fino y
grueso, que 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 basicas, medias y acidas, rocas intrusivas, rocas arcillosas y granos
de plagioclasas de diferente composicion, clinopiroxenos, cuarzo y granos de
metalico. Los organismos presentes son fragmentos de algas, foraminiferos
plancténicos y bentdnicos, 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. (Léxico Estratigrafico).

1.3 Geomorfologia regional

La provincia esta formada por dos grandes regiones naturales: el Valle de
Guantanamo, 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, llamada

Guantanamo - 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
montanas, que alcanzan cotas de 25 m.s.n.m, en algunos lugares llegan hasta
los 40 m. Su relieve suave y ondulado esta formado por llanuras marinas
cenagosas Yy algunas zonas premontafiosas. 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).

1.4 Caracteristicas hidrogeoldgicas
El rio Yateritas constituye un importante suministro de agua, desde aqui se

bombea a la poblacion para suplir las necesidades de la misma.
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La estructura del complejo acuifero al que pertenece nuestra 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.

La profundidad de yacencia de las aguas dentro de los limites de la region
varia desde 0.5 y 1-3 m en la parte sur (hacia la bahia), y hasta 3-5 m y mas al

avanzar hacia el norte.

Generalmente por las particularidades hidraulicas de este complejo acuifero

predominan las aguas subterraneas freaticas.
Se consideran los valores promedios de los gastos entre 3-5 I/s.

Los valores del nivel freatico fluctian desde 0,5 metros de profundidad hasta 3
metros en casos aislados, lo que nos indica que hay poca variacion. (Vidal,
2010)

1.5 Caracteristicas ingeniero — geolégicas de la region

Dentro de los limites del territorio estudiado se distinguen dos capas: la
primera capa esta 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 lll), estan extendidos
en el area hasta las cotas absolutas actuales de 20-25 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, M y Arencibia,G, 2005).
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1.6 Zona sismica

De acuerdo con la Norma Sismorresistente cubana, aprobada en el 2017,
Caimanera corresponde a la zona 5: riesgo sismico muy alto en el territorio
nacional que puede ocasionar dafios graves en las construcciones
debiéndose tomar medidas sismorresistentes en las estructuras y obras en
funcion 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 calculo Sa
estaran entre 0,80 - 1,00 g para periodos cortos (Ss) y entre 0,30 - 0,50 g para

periodos largos (S1).

ESQUEMA DE ZONAS SISMOGENICAS
REGION ORIENTAL DE CUBA

A Ciudad de Guantanamo

Figura 1.3 Zonas de origen de terremotos empleadas para evaluar la mayor influencia sobre la
ciudad de Guantanamo (Chuy et al, 1997).

En la Figura 1.3 se valoran cuales zonas pueden generar magnitudes capaces
de provocar efectos de sitio, licuefaccion de los suelos, etc. Caimanera por su
posicién geografica, también se ve influenciada por las zonas ORIENTE 1,
ORIENTE 3, BACONAO 1, SANTIAGO-MOA y PURIAL. Siendo la zona de
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mayores efectos ORIENTE 1, como se aprecia en la Tabla 1 segun la

magnitud y la intensidad.

Tabla 1: Valores de R — distancia en km, M — magnitud Richter, | intensidad en MSK, para el
Terremoto Maximo de Calculo TMC y el Terremoto de Proyecto TP. Fuente: Proyecto

Caracterizacion del riesgo sismico de la ciudad de Guantanamo, provincia Guantanamo.

Sismo ZONAS R M |
Oriente 1 59.0 7.5 8.5
Oriente 3 58.0 6.2 7.0
TMC Baconao 1 37.2 5.2 7.0
Santiago Moa 34.0 3.7 6.0
Purial 40.9 5.2 6.5

Oriente 1 59.0 6.9 8
Oriente 3 58.0 4.6 6.0
TP Baconao 1 37.2 5.0 7.0
Santiago Moa 34.0 2.0 4.0
Purial 40.9 5.0 6.0

De acuerdo con la magnitud correspondiente a la zona sismoactiva ORIENTE
1 M=7,5y 6,9 (segun Tabla 1) se suponen dafios en edificios, muros,
derrumbes parciales, descontrol en personas que guian vehiculos
motorizados, etc. ya que se trata de un terremoto importante. Al valorar, por
otro lado, la intensidad |I= 8,5 y 8,0 corresponde con construcciones
especialmente disefiadas dafadas ligeramente, las que no se derrumban,

pueden aparecer grietas en el suelo y dafios en los cimientos.
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CAPIiTULO Il. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION Y
VOLUMEN DE LOS TRABAJOS REALIZADOS

En este capitulo se expondra la metodologia aplicada en la investigacion
realizada para la microzonificacién sismica en el sector urbano del municipio
Caimanera, provincia Guantanamo. Para facilitar el trabajo este se dividié en
tres etapas, cada una con sus propias caracteristicas, pero todas con la

misma importancia como se puede observar en la Figura 2.1.
2.1. Busqueda y analisis de bibliografia.
2.2. Metodologia para la microzonificacion sismica.

2.3. Procesamiento de la informacion.

Metodologia de la Investigacién

gﬁl;l?sl:zda - Definicion de un
bibliografico. :3['}3:22"{1?)?:5
Primera Etapa |:> Entrevistas con |:> :
expertos. apropiado para el
Confeccion del area de estudio.
Marco Tedrico.  _/ J
- Visitaa las obras
Trabaio d gue se estudian,
[ Fellris BEg ]E> C?m?;) ¢ E> entrevistacon la
. g poblacién..
J
-
Tercer Etapa E> Procesamiento de Interpretacion de
la informacion. los resultados.
J

Figura2.1. Metodologia de la investigacion.
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2.1. Etapa de busqueda y analisis de bibliografia

En esta etapa se realiza una busqueda bibliografica mediante la revision de
una serie de articulos cientificos, trabajos de diploma, tesis de maestria,
doctorados, informes 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 elabor6 el disefio de la
investigacion definiendo el problema y la metodologia a emplear para
solucionarlo, se concibi¢ el marco teérico conceptual y el estado del arte del
tema en cuestion. En un segundo momento se analizaron las metodologias
utilizadas para la microzonificacion sismica derivada de la informacion
revisada, determinando un sistema de indicadores que responde al objetivo
de la investigacién. Luego la validacion del procedimiento propuesto y la
confeccion de un mapa que ilustre la microzonificacién sismica para el

municipio.

2.2. Metodologia para microzonificaciéon sismica

En la actualidad es ampliamente conocido que las condiciones locales de sitio
son uno de los principales factores responsables de los dafos sufridos por las
edificaciones durante la ocurrencia de sismos severos. La amplificacién
sismica es un efecto de las condiciones locales del sitio y es fuertemente
dependiente de las condiciones sismicas, geoldgicas, geomorfolégicas y
geotectdnicas de las zonas de estudio.

Un estudio completo del efecto de sitio requiere considerar todos los aspectos
ademas de las caracteristicas de la sefial sismica (composicion, direccion de la
radiacion incidente etc.). Sin embargo, dada la complejidad del fenédmeno, en
muchas ocasiones los estudios se realizan asumiendo simplificaciones y
considerando solamente alguno de los aspectos anteriormente mencionados.
Los aspectos mas significativos a estudiar en los estudios de microzonacion
son los siguientes: Propiedades geotécnicas de los suelos, espesor, densidad,
velocidad de ondas transversales, médulo de rigidez, resistencia, SPT, CPT,
profundidad del nivel freatico, etc. Susceptibilidad frente a la licuefaccion,
deslizamiento y roturas superficiales por fallas condiciones topograficas que

puedan amplificar la respuesta sismica.
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En Zonificacion Sismica Geotectdnica Distrito Santa Maria, Lima plantean
que: Realizar estudios de microzonificacion sismica es una de las
herramientas mas importantes para minimizar los danos producidos por
sismos, teniendo en cuenta que la intensidad de las sacudidas sismica varia
considerablemente a distancias muy cortas y en areas pequefias. Esto ha
llevado a pensar que el factor esencial para la evaluacién del dano en las
estructuras son las condiciones locales del suelo; es decir efectos de sitio en
areas urbanas, zonas de expansion urbanas, complejos industriales y otros.

Entre las técnicas para realizar una aproximacion de los efectos de sitio en

regiones de moderada a alta sismicidad se encuentra:
> la de razon espectral de registro de sismos fuertes (obtiene de forma

simultanea registros de una estacion ubicada sobre suelo blando), y otra de
referencia, ubicada en suelo firme, asumiendo a esta ultima libre de efecto de
sitio.

La dificultad se presenta en que obtener un registro de sismo fuerte implica la

prolongacion del tiempo de espera para la evaluacion.

Las metodologias empleadas en la actualidad para la realizacion de la

microzonificacion sismica, dependen de las condiciones del area de estudio y

responden a los intereses de cada investigacién. Para el estudio de

Zonificacion Sismico -Geotécnica del Distrito Santa Maria, Lima, en Peru

se utilizaron dos metodologias:

» Metodologia en sismica-registros de vibracion ambiental, empleado para
caracterizar el comportamiento dinamico del suelo en la zona de estudio,
utilizdndose registros de vibracion ambiental (micro trepidaciones)
producido tanto por fuentes naturales como artificiales y la técnica de
razones espectrales (H/V) propuesta por Nakamura en (1980). La
informacion recolectada y su interpretacion permiten conocer el periodo
natural del suelo y el factor de amplificacion, parametros que definen el
comportamiento dinamico del suelo ante la ocurrencia de un evento
sismico.

» Metodologia en geotecnia, para el analisis geotécnico del area de estudio
se hizo necesario realizar el cartografiado geoldgico y geomorfolégico

teniendo como base la informacién de estudios anteriores.
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Algunos sismoélogos plantean que la zonificacion puede realizarse mediante

métodos directos e indirectos:

» Los métodos directos consisten en el registro mediante una red de
sismografos de los terremotos producidos en un area; hay que tener en
cuenta factores de amplificacién local y asignar un area de influencia a
cada estacion. El problema de estos métodos es que son caros y
normalmente no se registra un terremoto destructivo, con la cual no se
conocera la respuesta del terreno a un evento fuerte.

» Los métodos indirectos se basan en la modelizacién de los factores que
intervienen en la peligrosidad sismica. Los datos se extraen de ensayos in
situ o en laboratorio sobre las caracteristicas dinamica del suelo. Estos
datos pueden también ser extraidos del comportamiento del suelo en
zonas donde se han producido terremotos de gran magnitud.

En el caso del proyecto “Mapa de Riesgo Sismico de la Ciudad de Santiago

de Cuba” los diferentes resultados obtenidos en las diferentes etapas del

proyecto fueron planificados y ejecutados de acuerdo al siguiente esquema

(Véase Figura 2.2).

Mapa del efecto
Tectonica Licuefaccion Deslizamientos Peligrosidad Sismico del
sismica Suelo
regional
Y Mapa de respuesta
Mapa de peligros o Mapas de vulnerabilidad p P
amenazas geolégicas sismica sismica de los suelos

Y
Mapa de riesgo sismico de

la ciudad de Santiago de
Cuba

Figura 2.2 Esquema de planificacion de las etapas de trabajo para el proyecto “Mapa de

Riesgo Sismico de la Ciudad de Santiago de Cuba”
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De acuerdo con el interés de cada etapa de trabajo se utilizaron diferentes

metodologias.

Desde el punto de vista metodoldgico, la evaluacion de la licuefaccién y los
deslizamientos se realizo a partir de las metodologias mas actuales, utilizadas
en paises con similares condiciones geoldgicas y sismicas. En este sentido,
se utilizé fundamentalmente el “Manual for Zonation on Seismic Geotechnical
Hazards”, junto al cual se consideraron las experiencias obtenidas por el
CENAIS en la evaluacion de estos fendmenos fisico geoldgicos. Todo el
procesamiento fue realizado de forma automatizada y su representacion
grafica esta georeferenciada, de manera que pueda ser compatible con un

Sistema de Informacion Geografica.

Para el proyecto se realizaron mediciones instrumentales de microsismos en

la zona urbanizada de la ciudad de Santiago de Cuba.

Durante estas mediciones se utilizé un equipo de medicién de microsismos de
fabricacion japonesa que consta de tres censores de alta sensibilidad, uno
vertical (Z) y dos horizontales (NS y EW) con periodo fundamental de 1 seg.,
un panel de amplificacidon con ganancia variable y un sistema de adquisicion y
procesamiento de datos y un software para la transformacion de la
informacion de formato analdgico digital. Esto hace posible la realizacion del
procesamiento preliminar en el dominio de la frecuencia durante las
observaciones de campo, y el procesamiento definitivo en la fase de gabinete
(calculo de espectros de Fourier y de Potencia para diferentes ventanas
temporales), para la estimacion de los parametros de la respuesta dinamica
del terreno (amplitudes y periodos predominantes de las oscilaciones). Estas
estimaciones resultan de gran importancia para realizar predicciones sobre los
dafios en los diferentes tipos de edificaciones segun el periodo propio de
oscilaciones y las condiciones geoldgicas del sitio de construccién de las

mismas.

Por otra parte, el objetivo del proyecto “Caracterizacion del riesgo sismico
de la ciudad de Guantanamo, provincia Guantanamo”, estuvo orientado a
lograr, con una red lo mas regular posible, un cubrimiento de los diferentes

sectores de la ciudad con las mediciones de microsismos de corto periodo,
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que permitiera posteriormente cartografiar los resultados del analisis de los
registros y correlacionarlos con los suelos existentes, la tectonica reciente y
otros parametros del subsuelo que tienen incidencia en los efectos sismicos.
Ademas, esta red regular posibilita durante los trabajos de evaluacidon de la
vulnerabilidad y riesgo sismico, comparar la respuesta de los suelos con la de
las viviendas y otras edificaciones existentes en la ciudad, con un bajo nivel de

error.
Para ello proponen la siguiente metodologia:

1. Evaluacién de la informacion ingeniero geoldgica de la ciudad compilada
por Seisdedos et al (1984).

2. Valoracion de la actividad sismica de la provincia Guantanamo

determinada por Chuy y Despaigne (2004).

3. Validacion de la zona sismoactiva de mayor influencia sobre la ciudad

determinada por Zapata et al (1996).

4. Generacion de los acelerogramas sintéticos para la ciudad de
Guantanamo tomando como zona sismoactiva principal la ORIENTE 1,
descrita por Chuy et al (1997).

Realizacion y procesamiento de 198 puntos de mediciones instrumentales en
tres componentes (N-S, E-W, Z), tomando como base los resultados
obtenidos durante investigaciones realizadas por Zapata (1995) vy
posteriormente reevaluadas dentro del proyecto “Caracterizacion e Impacto
de las Amenazas Geodinamicas e Hidrometeorolégicas en comunidades

del municipio Guantanamo “por (Zapata y Chuy, 2003).

Lo cierto es que muchas son las técnicas y metodologias empleadas en la
actualidad para el estudio de microzonificacion sismica, pero hay
determinados parametros que son esenciales a la hora de llevar a cabo un
estudio de este tipo. Teniendo en cuenta estas premisas se ha elaborado un
sistema de indicadores que permita evaluar la peligrosidad sismica y la

respuesta local del subsuelo en el sector urbano del municipio Caimanera, de
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tal manera que a partir de ella se obtengan los parametros especificos que
debe cumplir el disefio estructural sismo resistente.

Después de una detallada revisién de la bibliografia consultada se decidio
conjugar los factores y criterios mas empleados por los autores antes
mencionados para realizar la microzonacion a partir de métodos indirectos,
resultando en el siguiente sistema de indicadores:

-Geologia

Desde el punto de vista geolégico se evaluara la edad del area de estudio, ya
que zonas mas jovenes (Cuaternario) poseen mayor susceptibilidad litologica y
representan mayores riesgos ante fendmenos como la licuefaccion, el cual
provoca danos irreversibles a las edificaciones y esta identificado dentro de los
efectos indirectos del sitio. Para determinar dichas zonas utilizaremos un mapa
geoldgico y seleccionaremos aquellas formaciones que pertenecen al
Cuaternario principalmente al Holoceno, que son las representadas por el
color amarillo en sus diferentes variantes.

-Sismicidad

Se analiza la cercania con una zona sismogeneradora capaz de generar
sismos fuertes o magnitud mayor de 5,5 y las aceleraciones de las particulas
lleguen a ser iguales o superior 0,2g/cm?. En tal sentido se precis6 de la
norma: Construcciones Sismorresistentes. Requisitos basicos para el
disefio y construccion de Cuba de 2013, en especifico del mapa con la
zonacion 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.

-Geomorfologia

En tal sentido se evaluan las principales formas del relieve presentes en el
area de estudio ya que existen algunas, dado el caso, que pueden amplificar
la sefal sismica, siendo asi para la corona de los taludes, laderas y
morfologias con determinada pendiente, suelos de origen lacustre que
amplifica y alarga las ondas de los sismos, los hace mas intensos y los vuelve
mas peligrosos; aluviales y deluviales, suelos tipo relleno y valles planos. Con

este propdsito se utilizé el Mapa Digital del Terreno donde se precisaron las
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zonas mas elevadas y los rasgos de la geomorfologia que pueden modificar la

senal sismica.

-Profundidad del nivel freatico

Es importante evaluar también la profundidad del nivel freatico, dado que,
cuando este se encuentra cercano a la superficie implica la saturacion o
semisaturacion de las rocas, lo que provoca un incremento en la amplificacion
de las ondas sismicas. Para esto se precis6 del mapa elaborado por
(Fernandez, 2015) y del informe final de proyecto “Mapa de Riesgo Sismico
de la Ciudad de Santiago de Cuba”.

-Condiciones ingeniero-geolégicas

Para la valoracion de este indicador se utilizaron los informes de la Empresa
Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA) de las obras ubicadas en el
sector urbano del municipio Caimanera. Se determinaron las principales
caracteristicas de los suelos que condicionan la amplificacidn sismica,
seleccionando para el presente estudio los siguientes:

Densidad humeda.

Densidad seca.

Limite liquido.

Espesor.

Saturacion.

Cohesion.

Modulo de deformacion

Nspt: numero de golpes/ 30 cm

AN N N N N Y N NN

Granulometria.
- Grava
- Arena

- Fino

2.3. Etapa de procesamiento de la informacion

En la tercera y ultima etapa se realiz6 el procesamiento de la informacion por
medio de programas informaticos tales como Microsoft Word, Microsoft Power
Point y Microsoft Excel, permitiendo la comparacion de cada uno de los
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parametros para luego ser interpretados por medio de tablas y graficos que
forman parte de la memoria escrita. Se consulté con expertos y se analizo la
importancia practica de cada uno de los indicadores propuestos, evaluando la
utilidad de los mismos a la hora de decidir los parametros para la construccién

sismorresistente.
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CAPITULO lill. EVALUACION DE LA RESPUESTA LOCAL DEL
SUELO A PARTIR DE LAS CONDICIONES
INGENIERO-GEOLOGICAS

En este capitulo se validaran los indicadores propuestos para la evaluacion de
la respuesta local del suelo, asi como la relacidén con las condiciones ingeniero
geologicas y se obtendra un mapa que ilustra las zonas donde la respuesta
del suelo supone un peligro para los pobladores y los diferentes sectores

socioecondmicos del municipio Caimanera.

3.1. Condiciones ingeniero-geolégicas del area de estudio

De acuerdo con los estudios realizados por la Empresa Nacional de
Investigaciones Aplicadas (ENIA) de la provincia Santiago de Cuba en
Caimanera para realizar obras constructivas dieron como resultado los
principales tipos de suelos que se encuentran en el area. Se identificaron siete
tipos de suelo a partir de la informacion de las calas realizadas. En la mayoria
tres estratos. Fueron clasificados como:
SC: Arena arcillosa CL: Arcilla de baja plasticidad
SM: Arena limosa OL: Organico de baja plasticidad
GC: Grava arcillosa

CH: Arcilla de alta plasticidad

Teniendo en cuenta los suelos identificados se determinaron la

GP: Grava limpia, mal graduada

representatividad de los mismos por capas y el porciento que representan de
los suelos del municipio Caimanera.

Tabla 1: Principales suelos identificados en el municipio Caimanera.

Tipo de | Capa 1 Capa 2 Capa 3 Total
suelo

SC 18.51 3.70 3.70 8.63
SM 7.40 3.70 40.74 17.28
GC 3.70 3.70 3.70 2.46
CL 59.25 40.74 3.70 34.56
oL - 37.03 3.70 13.57
CH - 3.70 3.70 2.46
GP - 3.70 3.70 1.23
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Las calas que permitieron la identificacion de estos suelos poseen una

profundidad que varia entre 1 metro y 8 metros.

Los 7 tipos de suelos identificados representan un 80,19 por ciento de los que

aparecen en la superficie de Caimanera, imponiendo asi, las caracteristicas

propias de los mismos, saturados o semisaturados, blandos, compresibles, lo

que propicia la amplificaciéon de las ondas sismicas teniendo en cuenta el

efecto de sitio.

Tabla 2: Velocidad de propagacion de las ondas elasticas y la rigidez sismicas de los suelos

del territorio de Caimanera. Correlacion a partir del libro Geologia Aplicada a la ingenieria

geodinamica aplicada a ingenieria de V. D. Lomtadze. Tomado de Fernandez, 2015.

Tipo de suelos | Densida | Velocidad de las ondas | Rigidez sismica:
d, g/cm3 | sismicas, Km/s
P Longitudinales | Transversal | ¥YpV ysV
, Vp es Vs
SC. Depdsito | 1523 012-075 |0.36-05 |023 -|0.1-1.1
areno 0.7
arcillosos con
gravas y
humedad
natural
SM: Arena | 44 16 |0.2-1.0 01-07  |03-16|02-1.1
limosa Suelo
no con
solidado con
algo de
material
organico
CL. Arilla) 445 _|03-07 0.1-0.35 |0.44-1.3 [0.1-0.7
limosa, con|yg
bolsones de
CaCO3 y
pequefas
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gravas,
humeda baja

plasticidad

CH: Arcilla de

alta plasticidad

1.3-2.0

0.85-1.4

0.2-0.7

1.4-2.8

0.3-1.4

OL: Cieno
Marino.
Organico de
baja

plasticidad

1.16-1.7

0.3-1.0

0.1-0.7

0.5-1.7

0.2-1.2

GC: Grava

arcillosa

1.8-2.3

0.12-0.75

0.36-0.5

0.23-1.7

0.3-0.8

GP: Grava
limpia, mal

graduada

1.8-2.2

0.8-1.0

0.3-0.6

1.4-1.6

0.5-1.3

Como se aprecia en la Tabla 2 los niveles de rigidez en las arcillas son bajos,

lo que en la practica representa un mayor movimiento del suelo. Por otro lado,

la velocidad de propagacion de las ondas en estos tipos de suelo es menor.

Al relacionar las condiciones ingeniero geoldgicas de los suelos identificados

en el municipio Caimanera con sus propiedades fisicas obtenemos su posible

comportamiento sismico. (Véase Tabla 3)

Tabla 3: Clasificacion de los suelos segun su comportamiento sismico. NC 46-1999

Perfil Descripcion
tipo
S1 Roca de cualquier tipo, sedimentaria o cristalina. Puede

caracterizarse por una velocidad de propagacion de la onda

cortante mayor de 800 m/s.

Suelos rigidos de un espesor menor de 60 m hasta la base rocosa,

siempre y cuando los estratos superiores estén compuestos por
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depésitos estables de arenas, gravas o arcillas duras. Puede
caracterizarse por una velocidad de propagacién de la onda

cortante entre 450 m/s 'y 750 m/s.

S2

Depésitos estables de suelos no cohesivos o arcillas duras. Los
estratos superiores estan compuestos por arenas, gravas o arcillas
duras. Puede caracterizarse por una velocidad de propagacion de

una onda de cortante entre 240 m/s y 450 m/s.

S3

Depésitos de arcillas blandas o medias y arenas con espesores de
10 m 0 mas con o sin presencia de capas intermedias de arenas u
otra clase de suelos no cohesivos. Puede caracterizarse por una
velocidad de propagaciéon de una onda de cortante menor de 240

m/s.

S4

Depésitos de arcilla blanda con espesores mayores de 12 m.
Puede caracterizarse por una velocidad de propagacion de una

onda cortante menor que 150 m/s.

Los suelos que se identificaron para el municipio Caimanera se pueden

asociar con los suelos S3 y S4 de la tabla anterior.

Habiendo definido los suelos del asentamiento poblacional del municipio

Caimanera segun su comportamiento sismico, podemos estimar la variaciéon

de la intensidad tomando al granito como patrén referido asi en la Tabla 4.

Tabla 4. Método de categorias por perfiles geoldgicos tipicos (Popov 1959) descrito por

Zapata (1997). Resumen con la descripcion de algunos perfiles.

Corte | Descripcion Variacion de | Granito como
tipico intensidad patréon
1 Formaciones rocosas Yy | Disminuye 0

semirrocosas, macizos
cristalinos formando capas
potentes compactas,

no intemperizadas y no
agrietadas, estructuras

magmaticas cristalinas

162
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densas, formaciones
sedimentarias de capas

gruesas, metamorficas.

Formaciones constituidas | Disminuye 1 0,7-1,1
por capas menos compactas
de rocas y semirrocas de
gran potencia con yacencia
normal 0 ligeramente

plegadas, sin dislocaciones

disyuntivas, no

intemperizadas y no

agrietadas.

Estratos potentes (no menos | No varia 1,2-1,6

de 10 m) de suelo
arcilloso seco con yacencia

normal o plegada.

Estratos potentes (no menos | No varia 1,2-1,8
de 10 m) de
suelos densos granulares y

compactos secos.

Capas de suelos rocosos y | No varia o 1,0-2,0
semirrocosos de aumenta 1
escasa potencia (entre 1y 2 | en capas

m) que alternan estratificadas
con capas finas de

sedimentos friables.

Capas alternas de suelos | No varia o 1,0-2,0
rocosos y aumenta 1
Semirrocosos Ccon espesor | en capas
inferiora 1 m, estratificadas
homogéneos, formando
capas no muy potentes

(entre 5 y 10 m). También
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suelos con

variaciones faciales bruscas.

Suelos friables de potencia
considerable
inundados con nivel freatico

mayor a 5 m.

No varia o
aumenta 1
en capas

humedas.

2,0-2,5

Suelos friables de potencia
considerable

inundados con niveles
freaticos menores que 5

m o casi en la misma

superficie (entre 1y 3 m).

Aumenta 1

1,6-2,4

Suelos friables de menor
potencia (entre 5y 10

m) inundados casi hasta la
superficie (entre 1y

3 m).

Aumenta
1a2

1,6-2,0

10

Sedimentos eluviales,
rocosos, Semirrocosos y
arcillosos, semirrocosos en
estado seco e

inundados, convertidos en
fragmentos
angulosos. Formaciones
friables areno

arcillosas.

Aumenta
1a2

1,6-2,9

11

Suelos friables de escasa
potencia (menos de 5

m) de capas finas (aluviales
y deluviales), yacen sobre la
superficie de formaciones
compactas, se incluyen los

contactos deluviales,

Aumenta
1a2

2,3-3,0
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aluviales y otros tipos.

12 Suelos arcillosos pantanosos
o muy humedos (lechos de

rios, turberas), inundados de

agua hasta la superficie.

Aumenta
1a2

2,3-3,9

Al correlacionar entonces los tipos de suelos identificados para el area de

estudio, con el incremento de la intensidad sismica para los principales tipos

de rocas, se hace evidente que para los suelos en cuestidon aumentara este

factor de 1 a 2 debido, a que se trata de suelos saturados, con un nivel freatico

muy superficial.

Siendo CL (arcilla de baja plasticidad) el tipo de suelo predominante en las

dos primeras capas supone una amplificacién dinamica producto del contraste

de la velocidad superficial del suelo con respecto a los depdsitos mas

profundos. Entre mayor sea este contraste, mayor sera la amplificacion.

La Figura 3.1 muestra la distribucién de los suelos identificados en la primera

enien sreom
0
5 _|Leyenda .
3oy |‘\l ESCALA 15853
* | mipo de Suelo A s
Arsiie sa 0 500 200
arens sroes
] arsws scsoos
[ Jarens imass

Prof. nivel fredtica

o

s

1o

Figura 3.1 Esquema ingeniero geoldgico a partir del tipo de suelo. Tomado de Fernandez,

2015.
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El esquema muestra la distribucion de los suelos encontrados en la capa 1. En
el centro de la ciudad, se identificaron los suelos: SC (arena arcillosa), y SM
(arena limosa); siendo la predominante, en esta parte de la ciudad, la SC, este
tipo de suelo junto al SM se clasifican como peligrosidad media dado el
contenido de arcilla. Los suelos clasificados como CL (arcilla de baja
plasticidad) tienen los menores valores de densidad, la velocidad de
propagaciéon de las ondas sismicas y la rigidez sismica. Por ultimo, la menor
peligrosidad esta dada por el suelo tipo GC (grava arcillosa).

La capa 2 fue cortada entre los 2.45 m y 5,35 m aproximadamente, esta
representada en su mayoria por sedimentos no consolidados, arcillas
compresibles arenosas de baja plasticidad, color carmelita oscuro, saturada
con abundante materia organica, cieno de consistencia muy blanda
identificado como CL (arcilla de baja plasticidad), y cieno organico, saturado,
no consolidado de color gris azuloso con olor putrefacto y abundantes fosiles

marinos, identificados como OL (organico de baja plasticidad).

ESQUEMA DE TIPOS DE SUELOS ¥ DENSIDAD HABITACIONAL
) are s

ESCALA 18 000

N
AO 50 100 200
E——— @ ——

Figura 3.2 Esquema de tipos de suelos y densidad habitacional de la ciudad de Caimanera.

Tomado de Fernandez, 2015.
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Si conjugamos la distribucion de los suelos, con la densidad poblacional
obtenemos la Figura 3.2, que muestra donde existe mas asentamiento
poblacional para cada tipo de suelo. Sobre CL (arcilla limosa o arcilla de baja
plasticidad) es donde aparecen mas construcciones, lo que le confiere mayor
afectaciéon por amplificacion de las ondas sismicas durante la ocurrencia de un

sismo fuerte.

De acuerdo con los informes de la ENIA en la zona de estudio no existen
tantas edificaciones, sino viviendas, lo que es mas favorable si se tiene en
cuenta que en los edificios es donde se reporté la mayor perceptibilidad, los
mismos presentan asentamientos diferenciales y malas condiciones por falta

de mantenimiento, tal es el caso de los edificios 15 y 28.

3.2. Indicadores asociados con los efectos sismicos en el municipio

Caimanera

3.2.1 Geologia

El municipio Caimanera se encuentra en el delta del rio Guantanamo, esta
representada por sedimentos Cuaternarios donde se destacan suelos
cohesivos, poco friables y 6rgano detritico con alto grado de saturaciéon. Son
suelos arcillosos de granulometria fina, ademas de abundantes depdsitos

aluviales.

El Léxico Estratigrafico de Cuba sugiere los siguientes ambientes de

sedimentacion:

-La base de la formacion sugiere una deposicion en un ambiente sublitoral de
moderada energia, con desarrollo coralino limitado que no llegd a formar
barreras arrecifales. Marginalmente parece haber existido un ambiente
lagunar con caracter muy local. La parte alta de la formacion refleja
oscilaciones marinas desde sublitoral a lagunar con influencia fluvial y areas

de pantano.

-Inicialmente la sedimentacién ocurri6 en aguas marinas profundas,

finalizando en aguas de mediana a poca profundidad.
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3.2.2 Sismicidad

Los sismos que han sido registrados en el territorio muestran diferencias en
los valores de velocidad de las ondas longitudinales y transversales. Estos
dependen del tipo de suelo y de las caracteristicas del mismo, digase
densidad, mientras mas densos son los suelos la velocidad de propagacién de
las ondas sismicas es mayor, en este caso los suelos son menos densos y la
propagacion de las ondas sismicas es menor (Tabla 3). La multiplicacion de la
velocidad de propagacién y la densidad da como resultado la rigidez sismica.
En las gravas existen altos niveles de rigidez, mientras que en las arcillas son
bajos lo que sugiere que el movimiento del suelo serd mayor. Las
caracteristicas de los suelos de Caimanera, blandos, compresibles, saturados,
suponen; la intensidad sismica aumenta en terrenos blandos, amplificacion al
trasmitirse hacia la superficie a través de los estratos de arcillas sumamente
compresibles, la amplificacion en arcillas blandas puede ser el doble que en
gravas o en arenas compactas, rocas saturadas y semisaturadas amplifican la
sefial sismica, al llegar la onda sismica a un suelo blando aumenta la
aceleracién y el periodo, los materiales mas blandos tienen velocidades de

propagacion de las ondas menores.

Segun los datos de la Norma de Construcciones Sismorresistentes. Requisitos
basicos para el disefio y construccién. Cuba, propuesta en 2013 y aprobada en
2017, en el municipio Caimanera puede ocurrir aceleraciones de 0,261g para

una probabilidad del 10%, en un periodo de retorno de 475 afios.
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No. Provincia Municipio c_mun | Sg{g) | S:lg) | Si(a) | TLis) [ Zona
150 | Santiago de Cuba Contramaestre 1301 0.280 | D.538 | 0.214 5.0 4
151 | Santiago de Cuba Mella 1302 0.277 | D.514 | 0.203 8.0 4
152 | Santiago de Cuba San Luis 1303 0.316 | 0.619 | 0.257 7.0 4
153 | Santiago de Cuba Il Frente 1304 0.241 | 0472 | 0.200 8.0 3
154 | Santiago de Cuba Songo-La Maya 1305 | 0.352 (0806 | 0321 | 7.0 5
155 | Santiago de Cuba Santiago de Cuba 1306 0.513 | 1.035 | 0.428 6.0 5
156 | Santiago de Cuba Falma 1307 | 0.335 [ D662 | D267 | 7.0 4
157 | Santiago de Cuba 11l Frente 1308 0.324 | 0.634 | 0.248 7.0 4
158 | Santiago de Cuba Guama 1308 0.376 | D.867 | 0.328 Z.0 5
159 | Guantanamo El Salvador 1401 0.273 | 0.533 | 0.228 8.0 4
160 | Guantanamo Guantanamao 1402 0267 0529 | 0213 | 8.0 4
161 | Guantanamo Yateras 1403 0.228 | D408 | 0.176 9.0 3
162 | Guantanamo Baracoa 1404 0.207 | D406 | 0151 | 10.0 3
163 | Guantanamo Maisi 1405 0.234 | 0450 | 0187 | 10.0 3
164 | Guantanamo Imias 1406 0.244 | 0453 | 0,189 | 10.0 3
165 | Guantanamo gﬁ? Antonio del [ 4457 | 0243 | 05090 | 0210 | 9.0 4
166 | Guantanamo Manuel Tames 1408 0257 D551 | 0218 9.0 4
167 | Guantanamo Caimanera 1409 0.396 0801 | 0.326 | 8.0 5
168 | Guantanamo Miceto Pérez 1410 0.433 | 0.875 | 0.359 7.0 5
170 | Isla de la Juventud '[i',laun'j_EE':p_J}""'E“t"d 1501 |0.044 |0.096 | D023 | 3.0 1

Figura 3.3 Recorte de la Tabla de principales localidades ubicadas en las diferentes zonas

sismicas del territorio nacional.

NC 46- 2017 Norma sismica.

En enero de 2016, tras el enjambre sismico que sacudi6 a Santiago de Cuba y

a sus alrededores, Caimanera fue unos de los municipios que report6 la

percepcion de algunos de los sismos. Un grupo de ingenieros del ISMMM en

conjunto con el CENAIS, quien elaboré la encuesta, se dieron la tarea de

encuestar a la poblacion, teniendo en cuenta la tipologia de la vivienda, el

estado técnico de la misma, la posicién del encuestado, su percepcion y la de

quienes lo rodeaban en el entonces, corroborando, desde el sentir de la

poblacion las deferencias de velocidad de las ondas sismicas. Dicha encuesta

arrojo los resultados siguientes. (Tabla 5)

Tabla 5: Resultados de la encuesta.

Fecha | Observaciéon Estructuras Mayor Ubicacién

y Hora estudiadas percepcion

Sismo

17-01- | Perceptibles 4 | Gran panel | Edificios Centro de

16 sismos (4.8, | Soviético -1V, | GP-lV, los | caimanera

(1.37 46, 4.7, 4.0), | los E-14, | mismos se | desde el parque

am) sentidos por el | biplanta de | encuentran en | hasta los limites
80 % de la| mamposteria, | mal estado | de la salina.
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poblacion,
despertados
por el
movimiento de
la cama y el
ruido sordo
como de
camién a o
lejos,
movimiento de
los cables de la

corriente y de

teléfono, los
asientos,
comodas y

objetos encima

Sandino,
casas de
mamposteria
con cubierta
ligera (zinc y
fibro
cemento),
casas de
mamposteria
con cubierta
de placa vy
casa de

madera.

constructivo
por falta de

mantenimiento

De los
edificios  hay
dos que
presentan

problemas de

asentamiento

diferencial:
edificio 12y 15
y el 28 de
estructura.

También se
sintid en casas

de cubierta

y de autos en ligera.

estado de

reposo.
18-01- | Sismo (4.0) el | Gran panel | Edificios Centro de
16 mismo fue | Soviético -1V, | GP-1V, los | Caimanera
(10.10 | sentido por el | los E-14, | mismos se | desde el parque
pm) 70 % de la | biplanta de | encuentran en | hasta los limites

poblaciéon. Se | mamposteria, | mal estado | de la salina.

sinti6 un ruido | Sandino, constructivo

sordo como de | casas de | por falta de

camién a o
lejos. Se sintiod
el movimiento
de las camas y

de los asientos.

mamposteria
con cubierta
ligera (zinc y
fibro
cemento),

casas de

mantenimiento

De los
edificios  hay
dos que
presentan

problemas de
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mamposteria
con cubierta
de

casa

placa vy
de

madera.

asentamiento

diferencial:
edificio 12y 15
y el 28 de
estructura.

También se

sintié en casas

de cubierta
ligera.
20-01- | Movimiento de | Edificios gran | Edificios Centro de la
16 muebles y | panel GP-1V, los | ciudad.
(10.10 | objetos encima | Soviético —IV, | mismos se
pm) de las mesas. | edificios E-14, | encuentran en
biplanta de | mal estado
mamposteria, | constructivo
construccion por falta de
Sandino, mantenimiento
casas de
mamposteria
con cubierta
ligera (zinc y
fibro
cemento),
casas de
mamposteria
con cubierta
de placa vy
casa de
madera.
21-01.1 | Se sinti6 en la | Se sinti6 en la | Edificios Centro de la
6 (3.12 | universidad de | universidad GP-lV, los | ciudad.
pm) Guantanamo de mismos se
por personas | Guantdnamo | encuentran en

43




@// @ (//(///// {Zj(r////'(‘rfﬁj (((S/////

que se

encontraban de
pie.
apreciar el

Se pudo

movimiento de
muebles,
mesas, floreros
y TV.

por personas

que se
encontraban

de pie. Se
pudo apreciar
el movimiento
de

mesas,

muebles,

floreros y TV.

mal estado
constructivo
por falta de

mantenimiento

24-01-
16
(8.10

am)

Sismo de
magnitud 3.7
con epicentro a
35 Km de

Playa Berraco.
El mismo fue
sentido por

gran parte de la

poblacion
cerca de un
80 %.

Movimiento de

varios objetos.

Se sintié en la
universidad
de
Guantanamo
por personas
que se
encontraban
de pie. Se
pudo apreciar
el movimiento
de

mesas,

muebles,

floreros y TV.

Se sintié
desde Loma
Norte  hasta
Loma Sur, los
sectores  de
mayor

estabilidad por
de

donde

el tipo
suelo
se encuentran
emplazados.

Se

decir que se

puede

sinti6 en todo
el  municipio

Caimanera vy

areas
aledanas
como los
poblados de
La Glorieta,
Cayamo y

Martires de la

Frontera.

Casi

ciudad.

toda

la
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De forma general las zonas de mayor percepcion se ubican en el centro de la
ciudad mas hacia el suroeste, siendo los edificios GP- IV donde mas se

sintieron los efectos de los sismos.

La Figura 3.4 muestra los sismos registrados por las estaciones sismoldgicas

cubanas entre los afios 1998 y 2016.

kilometers

Scale: 1:1,748,000
=

Figura 3.4 Sismos registrados desde 1998-2016. Fuente Informe del CENAIS

Durante el 2016 el municipio Caimanera reportd la perceptibilidad de varios

eventos sismoldgicos, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 6: Sismos perceptibles en Caimanera en 2016.

Fecha Profundidad Magnitud (escala | Ubicacion
Richter)

20 de enero de | 5km 4.0 42 km al SW de

2016 Santiago de Cuba

21 de enero de | 5km 4.3 40 km al SW de

2016 Santiago de

Cuba.
23 de enero de | 5km 41
2016
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24 de enero de |5km 3.7 28 km al SW de
2016 Caimanera

25 de enero de | 5km 47y4.3 40 km al SW de
2016 Santiago de Cuba
14 de septiembre | 20 km 3.9

de 2016

La percepcion de la poblacién fue, un ruido sordo como de camion a lo lejos,
movimiento de las camas y de los asientos, movimiento de los cables de la
corriente y de teléfono, los asientos, comodas y objetos encima y de autos en
estado de reposo. La intensidad determinada para estos sismos fue de lll
(percibida por algunas personas en el interior de los edificios, similar al paso
de un camiodn ligero), y IV (percibido por muchos en el interior de los edificios,
no atemoriza, vibran ventanas, muebles y vajillas, similar al paso de un

camién pesado) en la escala MSK (Anexo 6).

Al relacionar las Tablas 5 y 6 es evidente que el sismo del 24 de enero de
2016 fue sentido por toda la ciudad, tanto en edificios gran panel IV, como en
los mas bajos debido a la distancia y a la poca profundidad a la que se produjo
el mismo, independientemente de que la magnitud fue menor. Por otro lado,
los sismos que ocurrieron a mayor distancia fueron sentidos principalmente
por edificios de 4 plantas ubicados en la parte central del municipio, la cual

posee las caracteristicas de suelo tipo relleno.

Dicho de otra forma, seria, los edificios bajos son susceptibles a dafos por
ondas sismicas de alta frecuencia, de sismos relativamente cercanos o poco
profundos. Mientras que, los edificios altos son susceptibles a dafios por
ondas sismicas de baja frecuencia los cuales se originan a mayores distancias

o grandes profundidades. (Suarez Diaz, 2009)

Esto se explica a través del término resonancia, que no es mas que el
acoplamiento del periodo natural de un edificio con el del suelo, causando una

amplificacion en la respuesta.
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La resonancia causa, aumento de la oscilaciéon o balanceo de la estructura, y
si el sismo tiene suficiente duracién la amplificacién de movimiento del terreno
puede resultar en dafios graves o destruccion de la edificacion. (Suarez Diaz,
2009)

Otro factor importante es la frecuencia, los edificios mas altos tienden a ser
mas flexibles y por lo tanto tienden a tener frecuencias naturales de vibracion

menores.
La regla general para el calculo de la frecuencia natural de un edificio es:
Fn=10/n

donde n, es el numero de pisos.

La Tabla 7 presenta algunas estructuras y su respectiva frecuencia natural.

Tabla 7: Relacion entre la cantidad de pisos de una estructura y su frecuencia. Tomado de
(Suarez Diaz, 2009)

Estructura Frecuencia natural (Fn)
Edificios de un piso 10

Edificios de 3 y 4 pisos 2

Edificios altos 05 y 1.0

Edificios muy altos 0.17

3.2.3 Geomorfologia
Caimanera posee un relieve mayormente llano con pendientes moderadas
hacia el sur, un suelo pantanoso de arenisca y arcillas, un clima semidesértico

con temperaturas altas y escaso régimen de lluvias.

Se ubican en Caimanera Loma Norte y Loma Sur, con pendientes moderadas,
no poseen las condiciones ingeniero geoldgicas mas favorable para la
amplificacion de las ondas sismicas, dentro del municipio, pero pudieran
suceder deslizamientos asociados a la propia ocurrencia de un terremoto, lo

que representaria dafios a la poblacion, ya que existen construcciones, digase,
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viviendas, muros, tanques de agua y corrales de animales, muy cercanos a la

pendiente de ambas morfologias.

3.2.4 Profundidad del nivel freatico

ESQUEMA DE PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO
[T

ESCALA 1°6000
0 80 100 200

Figura 3.5 Esquema de profundidad del nivel freatico en el municipio Caimanera, provincia
Guantanamo. Tomado de Fernandez, 2015.

En la zona de estudio la profundidad del nivel freatico varia desde 0,5 metros
de profundidad hasta 3 metros en casos aislados, mostrando poca variacion.
(Véase Figura 3.5) Esto indica que nos encontramos en presencia de rocas
saturadas y semisaturadas lo que provoca la amplificaciéon de las ondas
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sismicas y una disminucioén en la velocidad de propagaciéon de las mismas lo

que representa una mayor peligrosidad.

3.2.5 Esquema de la respuesta local del suelo ante la ocurrencia de
sismos

La conjugacion de todos estos indicadores da como resultado un esquema de
microzonas sismicas, (Ver Figura 3.6) que muestra los sectores del municipio
Caimanera donde la sefial sismica puede verse amplificada a causa de los

indicadores analizados anteriormente.

Figura 3.6 Esquema de las microzonas para el municipio Caimanera.
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Este esquema presenta tres zonas principales, determinadas por las
condiciones ingeniero geoldgicas de la region de estudio: zona norte, zona

central y zona sur:

Zona Norte: las formaciones mas representativas de esta zona, de acuerdo
con los informes ingeniero-geoldgicos de la ENIA para la construccién de
obras en esta parte del municipio son: Maquey, que presenta aqui mas
distribucion que en otras zonas, esta constituido por potentes alternancias de
areniscas y aureolitas polimicticas de cemento calcareo, a veces arcillosas. La
formacion San Luis posee sedimentos del Paledgeno, entre los que se
destaca una gran variedad de rocas, clasticas, terrigenas, carbonatadas, de
granulometria variada, desde las arcillas hasta los conglomerados. En esta
zona predomina mayormente un relleno heterogéneo, color carmelita,
constituidos por una mezcla de arcillas de baja plasticidad CL (arcilla de baja
plasticidad), que es sobre el que mas asentamiento poblacional existe, con
arena y algunos fragmentos de rocas, arcilla muy plastica CH (arcilla de alta

plasticidad).

Las observaciones realizadas en esta zona sugieren una subdivision A y B,
para ilustrar mejor cada una de ellas se realizé una columna estratigrafica

litotipo que muestra las diferencias entre las dos subdivisiones.

relleno muy heterogéneo color carmelita, mezcla de
CL con arena, fragmentos de roca, CH y restos de
materiales de la construccién

conglomerados estratificados con matriz arenosa

Figura 3.7 Columna litotipo del Hotel Caimanera, espesor 1,00 a 1,20 m.

A: el Hotel Caimanera (Figura 3.7) es el mejor ejemplo para ilustrar la Zona
Norte A, la columna litotipo de esta obra muestra en la primera capa un relleno
muy heterogéneo, constituido por una mezcla de arcilla de baja plasticidad CL,
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con arena y algunos fragmentos de rocas, arcillas muy plasticas CH y restos
de materiales de la construccion, dicha capa posee un espesor promedio de
0,46 m. La segunda capa esta representada por conglomerados estratificados
de matriz arenosa que alcanzan profundidades de 10 m. El por ciento de

grava supera en este caso al de arena y al de fino. No se cort6 el nivel fredtico.

cieno marino celor gris verdoso

arena de grano muy fino

relleno compuesto de arcilla de baja plasticidad

Figura 3.8 Columna litotipo del Circulo Infantil, espesor 25,00 m.

B: el Circulo Infantil (Figura 3.8) representa las caracteristicas de la Zona
Norte B, la columna litotipo para esta obra estd compuesta primeramente por
un cieno marino muy humedo con restos de conchas y caracoles, seguido por
una arena de granos muy finos con contenido arcilloso y humeda, y por ultimo,
un relleno compuesto de arcilla de baja plasticidad. La saturacion de estas
rocas es de 94 por ciento, este valor tan alto de va a influir positivamente en la

amplificacién de las ondas sismicas.

Una de las diferencias mas notables entre las dos subzonas es el porciento de
finos, en la subzona B estos valores son mayores, mientras que en la A varian
alrededor del 3 por ciento. El porciento de arcilla o finos va a determinar en
cierta medida la peligrosidad del suelo. Esto indica que la Zona Norte B
presenta caracteristicas mas favorables para la amplificacion de las ondas

sismicas que la Zona Norte A representada en la Figura 3.9.
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Figura 3.9 Fotos de la Zona Norte A, donde se encuentra emplazado el Hotel Caimanera.

Zona Central: En esta zona se identificaron suelos tipo relleno de arenas

arcillosas SC (arena arcillosa) poca compacta, muy humeda, de baja
resistencia debido a las cercanias del nivel de las aguas subterraneas,
también, 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 de baja plasticidad CL (arcilla de baja
plasticidad) saturadas. Estas caracteristicas suponen un incremento en la
intensidad entre 1 y 2. Entre las obras que pudieran verse mas afectadas
estan: Terreno de Beisbol, Viviendas en la Zona Deportiva, Servicentro y Sede
Universitaria, asi como los edificios Gran Panel IV que no poseen un disefio
adecuado para estar localizados en una zona con tales caracteristicas
sismicas. Los mismos reportaron fuerte perceptibilidad, principalmente los
ubicados al centro de la ciudad, estos son de 4 plantas y fueron construidos
con longitudes que corresponden con 2 y 3 cajas de escaleras. Este sistema
constructivo no tiene un disefio adecuado para ser emplazados en zonas con
las caracteristicas sismicas de esta region. La zona de emplazamiento es
llana con un subsuelo formado con una gruesa capa de cieno marino con
intercalaciones de estratos de arenas finas y de otros materiales, teniendo

pésimas cualidades para cementar sobre él.

De acuerdo con investigaciones llevadas a cabo por la ENIA, resulta evidente

que algunos de los edificios Gran Panel IV han sufrido asentamientos totales y
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diferenciales notables. Ademas, se observan paneles agrietados (Figura 3.10),
juntas entre paneles abiertos y deterioro por corrosion del refuerzo de algunos
elementos. Junto a los efectos de los asentamientos dichos edificios se ven
afectados por la ausencia de una adecuada solucion de drenaje del area
exterior circundante y los defectos acumulados del sistema de instalaciones
hidraulica y sanitaria, lo que esta produciendo una abundante acumulacion de

agua alrededor de los mismos.

e
D

Figura 3.10 Grietas observadas en las edificaciones en la zona central del municipio.

Los tipos de suelos identificados poseen condiciones para licuar ante la
ocurrencia de sismos fuertes. En esta parte de la ciudad fue donde se registré
mayor perceptibilidad. Dada las caracteristicas de esta zona, considero es,

donde la respuesta del suelo pudiera causar mayores estragos.

Zona Sur: segun los informes de la ENIA en esta zona fueron identificadas
calizas 6rgano - detriticas masivas, cavernosas, duras pertenecientes a la
formacion Jaimanitas. La geologia de esta representada mayormente por

potentes alternancias de arenas, arcillas y cienos arenosos, suelos friables de
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granos de distintos tamafios de color gris y castafio. El tipo de suelo

predominante es el CL (arcilla de baja plasticidad). Este suelo fue identificado

como probable para licuar. La conjugacion de todas las caracteristicas de la

zona permite plantear que no sera la mas afectada por la respuesta del suelo

ante un sismo de gran magnitud. (Figura 3.11) (Anexos 4 y 5)

Figura 3.11 Fotos de la Zona Sur, escuela Wilfredo Gonce y construcciones proximas al talud.

Las caracteristicas propias de la zona precisaron subdividirla en Zona Sur A 'y

Zona Sur B.
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arcilla drganica de alta compresibilidad OH
color carmelita oscuro

material de rellenc color carmelita claro

arena arcillosa 5C congravay CL con
abundante carbonato de calcio

Figura 3.12 Columna litotipo de la ampliacion de la escuela Wilfredo Gonce, espesor de 4,95
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A: la columna litotipo de la ampliacion de la escuela Wilfredo Gonce (Figura
3.12) (Anexo 3) resume las caracteristicas de la Zona Sur A, la capa uno
posee cobertura vegetal, estd constituida por una arcilla organica de alta
compresibilidad, color carmelita oscuro de aproximadamente 0.20 m. Le sigue
un material de relleno formado por CL de color carmelita oscuro con
abundante carbdn vegetal y un espesor de 0.44 m. El ultimo estrato cortado
por la cala esta representado por arena arcillosa SC con grava y CL con
abundante carbonato de calcio. El valor de Nspt es de 36 lo que determina la
compactacion del estrato, a mayor valor de Nspt, estrato mas compacto, y a
menor valor estrato menos compactos y mas sueltos, en este caso el estrato

es compacto. El de saturacion es de 62 porciento.

relleno tecnificado representado por CL

turba con cieno color carmelita oscuro

CEt PP PR

A TS
A TS & 2 £ =

1 lutitas con intercalaciones de areniscas
A TS
A TS
A TS
A S
A TS
A TS
A TS
A TS
A TS

Figura 3.13 Columna litotipo de la obra Viviendas El Cafito, espesor de 3,15 a 5,10 m.

B: la primera capa de esta zona, representada en la Figura 3.13, relleno
tecnificado representado por CL, posee un espesor de 1.84 m, una saturacion
del 50 por ciento, un Nspt de 19, y un porciento de fino de 51, la segunda capa,
turba con cieno color carmelita oscuro y abundante materia organica en
descomposicion, presenta un espesor que varia entre 5.20 m y 1.10 m, una
saturacion del 99 por ciento, un Nspt de 3, y un 87 por ciento de fino, contando
solo con un 1 por ciento de grava. La ultima capa que fue cortada por la cala
esta representada por lutitas con intercalaciones de areniscas. En esta

subzona el por ciento de fino varia entre 51 y 87, la cohesiéon aumenta entre
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los estratos, lo que significa una mayor representacion de las arcillas

convirtiendo la Zona Sur B, en peligrosa ante la ocurrencia de un sismo.

La diferencia entre ambas subzonas radica en los cambios de las propiedades
fisico mecanicas, para el caso de la subzona A estos valores estan en funcién
de suelos con mayor por ciento de grava, menos saturados, mas densos, con
menores valores del mdédulo de deformacién y mas compactos. Por el
contrario, para la subzona B, los valores de densidad son menores lo que
disminuye la velocidad de las ondas sismicas, los suelos de esta division
llegan a alcanzar un 99 por ciento de saturacion, parametro positivo para la
amplificacion de las ondas de un sismo. El médulo de deformacion es mayor,
con respecto a la subzona A, posee Nspt alrededor de 3 golpes/cm,
significando la poca compactacion de los suelos aqui, el por ciento de fino
supera a los de grava con valores de hasta 87. Por estos motivos es facil
suponer que de ambas subzonas la B presenta mayores posibilidades de

amplificacién de las ondas sismicas.

De forma general este estudio se ha realizado teniendo en cuenta sismos
moderados, pero si tomamos de ejemplo lo ocurrido en México el 19 de
septiembre de 2017, donde las caracteristicas propias del suelo, blando,
compresible, poco apto para sostener grandes estructuras y de vocacion
fundamentalmente lacustre, resulta evidente la amplificacion y alargamiento
de las ondas sismicas, convirtiendo a los terremotos en mas intensos y
peligrosos. Los suelos de Caimanera poseen gran parte de estas
caracteristicas, esto, unido a su ubicacion sismo tectonica y a los sismos que
se han registrado en los ultimos afios nos hacen un llamado de atencion,
debemos estar informados sobre las acciones que podemos tomar a fin de
mitigar los efectos de los temblores, prestar especial atencién a las

informaciones de la Defensa Civil y conocer qué hacer en caso de un sismo.

3.3. Medidas para mitigar los posibles dafios ocasionados por un sismo
en el sector urbano del municipio Caimanera

No todas las construcciones reaccionan de la misma forma ante un sismo, su
comportamiento puede variar significativamente de un sitio a otro debido a

cambios especificos en las condiciones del suelo; razon que explica de cierta
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forma por qué, luego de la ocurrencia de un terremoto se pueden observar
estructuras seriamente dafiadas proximas a otras que no sufrieron dafios tan
graves. Esto ocurre debido al efecto de sitio y a que su respuesta va a

depender de la magnitud de las fuerzas sismicas inducidas.

Si bien son importantes las caracteristicas de los suelos a la hora de decidir
dénde y como se va a construir, también lo es el tipo de estructura que se
emprendera en dicho sitio. Un buen trabajo ingeniero geoldgico debe ir

seguido de una buena propuesta de disefo estructural sismoresistente.

Primeramente, para ubicar cualquier construccién es necesario elegir los
terrenos con las condiciones ingeniero geoldgicas menos favorables para la
amplificacion de las ondas sismicas, digase: relieve predominantemente llano,
constituido por suelos rocosos, semirrocosos y detriticos gruesos. El nivel de
las aguas subterraneas debe de estar a una profundidad considerable, al
menos por debajo de las 20 m. Los terrenos mas desfavorables serian
aquellos con caracteristicas de suelos tipo relleno, que se inundan, suelos no

consolidados, suelos de origen lacustre.

Luego de haber seleccionado el terreno con mejores condiciones para la

construccion, las consideraciones para el disefio sismico seran:

v Los edificios y cada una de sus partes deberan ser disefiadas y
construidas para resistir las solicitaciones sismicas de calculo, de acuerdo
con el peligro sismico de la zona, el tipo de perfil del suelo Tabla 3 donde

estan ubicados y con el tipo, uso e importancia de la obra.

v' Los edificios deberan tener forma simple, regular y simétrica, tanto en

planta como en elevacion.

v" No deberan exceder los 7 m de altura en estructuras de maderay los 10 m
en estructuras de mamposteria, ya que resulta mas beneficioso la
construccion de edificios bajos, que de edificaciones de varios pisos que
pudieran provocar mayores dafios durante la ocurrencia de un sismo,
debido a los tipos de suelo identificados en la zona, compresibles,

saturados y blandos.
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A continuacion, algunas consideraciones a tener en cuenta antes de la

construccion de nuevas obras en el area de estudio.

Altura. Evidentemente la altura del edificio es uno de los factores
esenciales en la resistencia a los terremotos. De hecho, en ciertas
ciudades los reglamentos limitaban la altura de los edificios, aunque
en la actualidad se tiende mas a valorar su altura en funcién de la

calidad del disefio arquitectdnico.

Simetria. Un edificio es simétrico respecto a dos ejes en planta si su
geometria es idéntica en cualquiera de los lados de los ejes. Que un
edificio no sea simétrico aumenta la posibilidad de que se produzca
una torsién en su planta, haciéndolo mas vulnerable ante un

terremoto.

Distribucion de masas. Los especialistas recomiendan la uniforme
distribucion de las masas que conforman el edificio tanto en planta
como en altura, cambiando en funcion de las distintas zonas y alturas

en base a la rigidez.

Estructuras rigidas en planta. Aunque pueda parecer una
afirmacion de Perogrullo, es evidente que la mayor cantidad de muros
estructurales en la base, mejora también la estabilidad y resistencia

frente a un movimiento sismico.

Distribucion de puertas y ventanas. La simétrica distribucién de
los elementos de apertura de las viviendas es esencial para aumentar
la resistencia del edificio al colapso, asi como un tamafo acorde al

resto de la estructura, no debiendo superar mas de la mitad del muro.

Calidad de los materiales. Otro de los factores esenciales a la hora
de medir la resistencia al derrumbe de los edificios es la calidad de los
materiales. La buena calidad de la construccion mejora la capacidad

de absorcion de energia en el movimiento sismico. Los expertos

58



@/ya @% tani Contreras ‘Guds

coinciden en la importancia del hormigén armado y el acero para que

el edificio se pueda balancear sin llegar a caerse.

Cimentacion. Los cimientos son clave en la flexibilidad y aguante de
los edificios. Cada suelo tiene una cimentacion especifica tanto en
profundidad, forma y tamafio, por lo que es esencial un estudio del
terreno previo a la construccion del inmueble. Una correcta actuacion
en este aspecto permite reducir las deformaciones y esfuerzos que

sufrira el edificio durante el sismo.

La vulnerabilidad en las construcciones

& Forma gromi trica iepus ¢

& Largs menor oue 3 veres ol anchs de b tomiiuccion

¥ W Kl wntoacin § bk A ileeensia de b i
Figme. vivio Banfo-on plants coma en attum

Figura 3.14 Esquema de vulnerabilidad en las estructuras.

La Figura 3.14 nos llama la atencién acerca de vulnerabilidades que no
podemos permitirnos, con el fin de proteger la vida y los bienes materiales

durante la ocurrencia de un sismo.
Anadlisis general de los resultados

El municipio Caimanera fue dividido en tres zonas y 4 subzonas de acuerdo
con las caracteristicas geoldgicas, sismicas, geomorfolégicas, profundidad del
nivel freatico y condiciones ingeniero-geolégicas. La zona central del
municipio Caimanera se identifico como la zona donde la respuesta del suelo

sera mayor.
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El sistema de indicadores que se empled responde a las necesidades de la
investigacién y permitié determinar cual sera la respuesta del suelo en las

zonas identificadas ante un sismo fuerte.

Teniendo en cuenta la respuesta del suelo en las zonas delimitadas, se
propone construir edificios de dos plantas y aprovechar al maximo las zonas
donde las condiciones ingeniero-geoldgicas no son tan favorables para la

amplificacion de la senal sismica.
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CONCLUSIONES

1.

Se caracterizé la respuesta local del suelo utilizando un sistema de
indicadores que comprende geologia, sismicidad, geomorfologia,
profundidad del nivel freatico y condiciones ingeniero geologicas.

Los problemas mas evidentes identificados son el asentamiento total o
diferencial principalmente en edificios del tipo Gran Panel 1V,
agrietamiento de paredes de las estructuras, empantanamiento por el
mal drenaje, deslizamientos y posible licuacion de los suelos.

La respuesta local del suelo a partir de las condiciones ingeniero
geoldgicas en el sector urbano son favorables para la amplificacién de
las ondas sismicas, dado que los suelos se caracterizan por ser
material de relleno de arenas arcillosas, arcillas de baja plasticidad con
presencia de materia organica poco compactos, de baja resistencia,
saturados y compresibles.

Se obtuvo la microzonificacion sismica reflejada en tres zonas: Norte,
Central y Sur donde la Zona Central es la de mayor peligro y favorable
para la amplificacién de las ondas sismicas; la misma esta compuesta
por material de relleno de arena arcillosa y arcilla de baja plasticidad
con abundante materia organica, poco compacto, de baja resistencia,

saturado y compresible.
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RECOMENDACIONES

-Vincular el ordenamiento territorial y el disefio de las construcciones
existentes y de nuevos proyectos, con las caracteristicas dinamicas del
terreno, definidas segun el esquema de microzonacion sismica obtenida en

este trabajo.

-Llevar a cabo un programa de preparacién comunitaria para evitar el dafo a

personas Yy estructuras civiles, mediante la incorporacion de estos resultados.

-Dar a conocer los resultados de la investigacion al Consejo de la
Administracién Municipal (CAM) y Provincial (CAP).
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ANEXOS

Anexo 1: Encuesta realizada por ingenieros del CENAIS, en conjunto con

profesores del ISMM, a pobladores de Caimanera.

Estimados colegas o amigos:

Por favor, esta encuesta es para solicitar su apoyo sobre informacién o
reportes de perceptibilidad del sismo, de Uds., familiares, amigos o conocidos.

Necesitamos el mayor nivel de detalle posible y sobre todo la direccién con
precision.

Las preguntas son las siguientes:
Sinti6 el SISMO del cual le solicitamos informacion.
HORA aproximada en que lo sintio.

DIRECCION completa de la vivienda o del sitio en el cual se encontraba.
Aclare pueblo, municipio, provincia.

Tipologia de la vivienda: MADERA / ADOBE/ MAMPOSTERIA /
EDIFICIO - Diga el tipo de TECHO de la vivienda o del lugar donde se
encontraba.

Desde su punto de vista cual es el estado técnico de la edificacion: BUENA /
REGULAR / MALA.

Estaba Usted: DORMIDO / DESPIERTO ACOSTADO / SENTADO / DE PIE /
CAMINANDO.

Estaba SOLO / CON OTRAS PERSONAS - Cuantas y como estaban. LO
SINTIERON TODOS.

¢ En sus alrededores, OTROS lo sintieron?
Sinti6 ALARMA o se ASUSTO con las sacudidas del sismo. §Qué hizo?

Percibio OTROS MOVIMIENTOS / ruidos de puertas, ventanas, techo,
paredes u otros

Percibid o notd objetos VIBRAR / DESPLAZARCE / VOLCARSE, ;cuales?,
es capaz de decir que objeto y cuanto se movidé?

¢ Ha encontrado NUEVAS fisuras o grietas en paredes, columnas, arquitrabes
u otros elementos estructurales?
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Los animales LO PERCIBIERON (inquietud o ladrido de perros al menos) —
antes o después

La informacion nos permitira realizar los MAPAS DE PERCEPTIBILIDAD
DEL SISMO para la ciudad, la provincia y la region, asi como complementar
las informaciones a los organismos competentes

Gracias anticipadas
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Anexo 2: Tipos de suelos por obras estudiadas.
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Cant.

X y Capa1 Capa2 Capa3 Cal Prof. (m)
Terraple repto 19
D 676100 [149250 CL
Vivienda a la
entrada 675600 (149400 SC CL SM 6 7,25-5,35
Vivienda zona
deportiva 675640 (149700 SC 1 6,00 - 7,00
Ampliacion
escuela Wilfredo
Gonzo 676100 [149440/CL/SC 2 4,95
Sede UJC 675800 [149600/SC/CL CL CL 6 4,60 - 5,40
Ampliacion
Policlinico 675750 (149520 CL OL 6 5,10
Terreno de beisbol 675600 (149700 SC CL SM
Sede universitaria 675610 [149330/SC/CL OL 3 5,40
Vivienda médica el
Canito 676200 [149300 CL OL 7 3,15-5,10
Sucursal BANDEC 675610 [149330/CL CL OL 2 5,00
Servisentro
Caimanera 675620 [149320/GC CL OL 4 5,70-8,10
Hotel Caimanera (675980 149960/CL GP 25,00
Sede de

676000 (149790 CL OL 5 5,00
Trabajadores
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Sociales

Edificios socio

administrativo 678690 (148930 2 3,00
Fisioterapia y

rehabilitacion 675900 [149700/SC CL CL 5 5,00
Policlinico tipo G

modificado 149675/CL oL SM 9 9,60 -20,20
Seminternado 149675|CL/SC OL 3 13,60-20,40
Consultorio con

viviendas CL/SC OL 8 16,20-20,20
Minimercado 2 CL/SC OL 2 25,00
Circulo Infantil CL/SC OL 3 25,00
Acueducto (tanque

de agua) SM 4 15,00
Almacen

Gastronomia OL SM

Casa de abuelos OL SM/SC 2 10,00
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Anexo 3: Imagenes de la escuela Wilfredo Gonce.

Loma Sur, arriba la Esc: Wilfredo Gonce.
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Construcion de corrales pegados a la pendiente de Loma Sur.
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Anexo 4: Construcciones muy cercanas a la pendiente de la escuela Wilfredo

Gonce.

Corrales en las inmediacones de loma Sur.
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Palas tratando de evitar dafios por desprendimiento de material
correspondiente a Loma Sur.

)

-. B

Construcciones en mal estado préximas a Loma Sur.
74



Ol hfirni Crantreras End
A

Vivienda construida al lado de Loma Norte.
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Moro divisor apoyado en Loma Sur.
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Corrales donde se usa como pared el talud de Loma Sur.
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Viviendas cercanas a Loma Sur.
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Anexo 5: Viviendas en la Zona Sur de Caimanera.

Mal estado de los techos de las viviendas cercanas a Loma Sur.

Mal estado de las viviendas de La Zona Sur, falta de viales.
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Viviendas muy proximas al mar.
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Anexo 6: Escala M.S.K.

I ESCALA DE INTENSIDAD SISMICA MSK I

Intensidad Significadn
1 Mo apreciable. La intensidad de las vibrackones esta bajo el nivel del limite de la sensibilidad;
solo puede ser detectado por sismd-gmfns.
i Escasamente apreciable. Las vibraciones solo Ia sienten personas individuales en descanso y en

casa, especialmente en pisos supenores de edificios.

[1T] Déhil. Sdlo se percibe parcialmente. En los interiores ko perciben algunas persongs. En el
exterior se percibe solo en circunstancias favorables. Las vibraciones se parecen al paso de un
camion pequeiio. Algunas personas pucden observar un balanceo de objetos,

v Ohbservado fucrtemente. El sismo se siente en el interior por mucha gente ¥ en ¢l exterior por
algunos. Las personas se despierian pero no se asustan. Las vibraciones son parccidas al paso
de un camion grande. Las ventanas, puertas ¥ platos se sacuden. Los pisos ¥ muros crojen. Los
muehles empiezan a moverse. Los objetos que cuelgan se balancean ligermmente, En los autos
con maotor apagado es posible percibirio.

v Deespertarse. El sismo se siente en el intenior por todos v en el exterior por muchos. Mucha
gente se despierta. Los animales se ponen infranguilos. Los objetos que cuclgan se balancean
comsiderablemente. Los cuadros chocan contra la pared. Los liguidos salpican. La sensacion
del movimiento es como §i cayera un ohjeto pesado. Los edificios del tipe A, sufre un dafio de
grado 1. Algunas veces las corrientes cambian de flujo.

VI Anereador. Todas las personas lo perciben en los interiores v exteriores. Mucha gente se asusta
v sale del edificio. Algunas personas pierden el equilibrio. Los animales huyen de los establos.
Algunas veces los platos ¥ cristales se rompen v los libros se caen. Muocbles pesados pueden
moverse. Los campanarios pueden llegar a sonar. Algunos edificios aislados del tipp B
muchos edificios del tipo A, pueden suffir un dafio de grado |. En algunos casos el grosor de
las Eru:lns en suclo hiimede pueden superar el centimetro.

VIl Dafio en edificios. Mucha gente se asusta y sale de los edificios. Muocha gente tiene dificultades
para manienerse en pic. Muchos edificios del tipo C sufre un dafo de grado 1, muchos edificios
del tipn B sufre un dafio de grado 2. Muchos edificios de tipo A sufren un grado de dafio 3 y
algunos de grado 4. Grietas en los caminos y las tuberias se dafian en las uniones. Grietas en
los mures de piedra. Se forman ondas en ¢l agua y se enturhia el agua con la tierm del fondo.

VI Destruccion de los edificios. Se produce temor ¥ pinice en toda la gente. Las personas
conduciendo un awto, pueden perder el control. Los mucbles pesados pueden llegar a cacrse.
Las lamparas con el balanceo pueden llegar a dafiarse. Muchos edificios del tpo C sufren un
dafio de grado 2, algunos de grado 3. Muchos de los edificios del tipo B, sufren dafio de grado
3 y muches del tipo A sufren dafio de grado 4. Algunos monumentos se mueven e inclinan. Se
producen grictas de varios centimetros en las carreteras. El agua de los lagos sc enturbia. En
muchos casos cambia el flujo del los ros.

X Dafio general en los edificios. Panico general, considersble dafio en los muebles. Los animales
huyen desorientados. Muchos edificios del tipo C sufren dafio de grado 3 v algunos de grado 4.
Muchos de los edificios del tipo B mucstran dafio de grado 4 v algunos de grado 5. Muchos de
los cdificios de tipo A sufren dafio de grado 5. Los monumenios y las columnas se cacn, Se
producen dafios considerables en las presas. Los tuberias se dafan considerablemente. Las
lineas de ferrocarn] se pueden doblan. E1 agua se enturbia totalmente, observandose la tierra y
fango del fondo de los lagos. Grietas superiores a 10 cm cn las carreteras. Se caen rocas v se

producen grandes deslizamientos.

Intensidad Significado

X Diestruccion general de los edificios. Muchos de los edificios de tipo C sufren un dafio de grado
4, almmos de grado 3. Muchos edificios del tipo B sufren dafio de grado 3; la mayoria de los
edificios del tipo A, sufren destruccion total. Dafo critico en presas v digues, v dafio severo en
puentes. Las lineas de los fermocarnies se doblan. Las lineas enterradas se dafian y rompen. EL
asfalto y pavimentos muestran ondas, En el terreno, se producen grictas considerables en
algunos casos hasta de | m. Los deslizamientos son considerables. E1 agua de los canales, rios,
lnEus. € agilau hasta mojar la erra.

X1 Catastrofe. Severo dafio en edificio bien construidos, puentes, presas v lineas de ferrocamil; las
autopistas pueden quedar inservibles, las twberias enterradas se destruyen completamente., EL
terreno cambia considerablemente, con En:t.as y fisuras muy grandcs

bl | Cambios en el paisaje. Practicamente todss las estructuras enterradas v en ko superficie se
daftan o destruyen. La superficie de la tiema cambia radicalmente. Se observan grictas
considerables con extensiones vertical ¥ horizomal. Los rios pueden llegar a embalsarse, los
rios cambian completamente el curso o travectonia.
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