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RESUMEN

La necesidad de delimitar los escenarios susceptibles a la licuefaccion en el
asentamiento poblacional del municipio Pilon de la provincia Granma a partir de un
estudio profundo de la respuesta de los suelos en caso de terremotos de gran
magnitud, provoco la realizacion de la investigacién, ya que esta provincia esta
sometida a un alto nivel de peligrosidad sismica por su cercania a la zona sismo
génica de Bartlett-Caiman. La presente investigacion se realizdé con el objetivo de
evaluar las condiciones ingeniero geoldgicas que favorecen la ocurrencia de la
licuefaccion de los suelos en el asentamiento poblacional del municipio Pilon de la
provincia Granma para delimitar escenarios susceptibles inducidos por sismos de
gran magnitud. Se utilizé un conjunto de métodos que resolvieran el problema de la
investigacién, como la validacion de los resultados de acuerdo al analisis del
sistema de indicadores propuesto por Fernandez-Diéguez (2015) y el célculo del
factor de seguridad corregido a partir de la obtencion de variables correspondientes
a las propiedades fisico-mecanicas, para ello se revisaron informes de la Empresa
Nacional de Investigaciones aplicadas (ENIA) sede Holguin. Como resultado se
identificaron los estratos con un suelo de tipo CL (arcilla de baja plasticidad), GC
(grava o arena mal graduada) las cuales predominan en la formacién Pilon y en los
depdsitos innominados del Cuaternario. Se concluye que los suelos donde se ubica

la zona urbana del municipio no resultaron susceptibles a la licuefaccion.
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ABSTRACT

The need to delimit the scenarios susceptible to liquefaction in the Pilon municipality
of Granma province based on an in-depth study of the response of soils in the event
of large-scale earthquakes, allowed the realization of the investigation, since this
province is subjected to a high level of seismic hazard due to its proximity to the
Bartlett-Cayman gene quake zone. It was carried out with the objective of evaluating
the geological engineer conditions that favor the occurrence of the liquefaction of
soils and delimit susceptible scenarios. A set of methods was used to solve the need
for research, such as the validation of the results according to the analysis of the
indicators system proposed by Fernandez-Dieguez, 2015 and the calculation of the
corrected safety factor from the obtaining of variables corresponding to the physical-
mechanical properties, for this purpose, reports from the National Applied Research
Company (ENIA), Holguin Headquarters, were reviewed. As a result, the strata were
identified with a CL type soil (low plasticity clay), GC (Gravel or poorly graded sand),
which predominate in the Pilon formation and in the innominate deposits of the
Quaternary. It is concluded that the soils where the urban area of the municipality is

located were not susceptible to liquefaction.
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INTRODUCCION

La licuefaccién es un fendbmeno que ocurre durante los terremotos cuando suelos
saturados de agua y no cohesivos son sometidos a vibraciones, debido a la onda
sismica, provocando la pérdida de cohesion de estos y su subsecuente
comportamiento como un fluido. Las deformaciones producto de la licuefaccion del
suelo son capaces de generar graves dafnos a los edificios y obras de infraestructura
en general. Debido a este fenomeno, en ocasiones también ocurre agrietamiento,
desplazamiento, hundimiento o levantamiento del terreno, ademas expulsion de
agua y sedimentos a través de grietas y orificios. Esta situacion se da en suelos

arenosos y/o limosos que tengan un nivel freatico cercano a la superficie.

Nuestro pais no esta exento de sufrir este fenbmeno, ya que las experiencias
derivadas de las catastrofes de Santiago de Cuba en 1932 y Granma en 1951 nos
convocan a no dejar de prestar atencion a la sismicidad como una premisa de
desastres. Tras el sismo del 18 de octubre de 1551, este se conoce como el
terremoto de Bayamo ya que fue la villa mas importante donde se reportaron las
afectaciones, varias personas fueron heridas, asi como 16 casas colapsadas. El
dafo se extendié hacia asentamientos costeros como Niquero, Manzanillo y Cabo
Cruz, como también hacia las zonas montafiosas donde ocurrieron grandes caidas

de rocas.

La regién de Pilon- Chivirico se encuentra dentro de la zona de mayor actividad
sismica del pais. Durante el 2017 en la regién oriental hasta el 15 de mayo la mayor
sismicidad estuvo relacionada a la region de Pilon - Chivirico, posterior al sismo de
5.8 de magnitud registrado el 17 de enero al sur de la localidad de Uvero, en el

municipio de Guama.

Por lo que la siguiente investigacion esta encaminada al estudio de la licuefaccién
de los suelos en la provincia de Granma, especificamente en el municipio de Pilon
dado que con el transcurso de los afios ha aumentado significativamente la

densidad poblacional y ante un sismo fuerte puede causar mayores dafios.
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Problema de la investigacion: Necesidad de evaluar las condiciones ingeniero-
geoldgicas en el asentamiento poblacional del municipio Pilon de la provincia
Granma para determinar si existen escenarios susceptibles a la licuefaccion

inducidos por sismos de gran magnitud.

Objeto de estudio: Los suelos de los principales asentamientos poblacionales en

el municipio Pilon de la provincia Granma.

Objetivo general: Evaluar las condiciones ingeniero geoldgicas que favorecen la
ocurrencia de la licuefaccién de los suelos en el asentamiento poblacional del
municipio Pilon de la provincia Granma para delimitar escenarios susceptibles

inducidos por sismos de gran magnitud.
Objetivos especificos:

1. ldentificar las propiedades fisicas mecanicas del suelo del asentamiento
poblacional del municipio Pilon para analizar si existe licuefaccion inducidos
por sismos de gran magnitud.

2. Aplicar el sistema de indicadores propuesto por Fernandez Diéguez en 2015
a partir de las variables obtenidas de las propiedades fisico mecanicas de los
suelos para la determinacién del potencial de licuefaccion en el asentamiento
poblacional del municipio Pilén de la provincia Granma.

3. Definir la susceptibilidad a la licuefaccidn del asentamiento poblacional del
municipio Pilébn de la provincia de Granma a partir de las condiciones

geoldgicas para licuar o no.
Hipotesis:
Si se caracterizan los suelos del asentamiento poblacional del municipio Pilén de la
provincia de Granma, a partir de las condiciones ingeniero-geoldgicas entonces

sera posible determinar el potencial de licuefaccion ante un sismo de gran magnitud

y delimitar los escenarios susceptibles.

Novedad de la investigacion:
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La caracterizacion ingeniero geoldgica y evaluacion cuantitativa de los escenarios
susceptibles a la licuefaccion de los suelos en los principales asentamientos

poblacionales en el municipio Pilén de la provincia Granma.

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

El fendbmeno de licuacion en arenas ocurre cuando las cargas ciclicas de
movimiento sismico causan un incremento en la presion de agua en los vacios del
suelo, reduciendo los esfuerzos efectivos y haciendo que el suelo pierda casi toda
su resistencia al corte, volviéndose su consistencia parecida a la de un fluido dando
lugar a movimientos verticales y horizontales de su masa que se traducen en
deslizamientos o en grandes asientos (Vallejo 2002). La licuefaccion de
suelo describe el comportamiento de suelos que, estando sujetos a la accién de
una fuerza externa (carga), en ciertas circunstancias pasan de un estado sélido a
un estado liquido, o adquieren la consistencia de un liquido pesado. Es un tipo
de corrimiento, provocado por la inestabilidad de un talud. Es uno de
los fendmenos mas dramaticos y destructivos y, ademas, mas polémicos y peor
explicados que pueden ser inducidos en depdsitos por acciones sismicas.

Conceptos de Licuefaccion

» Segun Rodriguez Pascua en 1997 (tomado de Parellada — Reyes, 2016) el
suelo completamente saturado, con arenas sin cohesion, generalmente
limpias, que pueden incluir algo de gravas puede ser licuefactado durante la
sacudida sismica.

» Vallejo en 2002, define como suelos licuables, aquellos suelos con contenido
areno- limoso, en estado saturado, al experimentar esfuerzos cortantes
anémalos y rapidos, permiten un aumento de las presiones intersticiales (por
falta de drenaje), en que la resistencia al corte desaparece y el material se
comporta como liquido, dando lugar a movimientos verticales y horizontales

de su masa, que se traducen en deslizamientos, o en grandes asientos.
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» Colectivo de Autores en 2003. San Pedro, Costa Rica expresa que la
licuefaccion de los suelos es un fendmeno en el cual los terrenos saturados
de agua, particularmente sedimentos recientes como arena o grava pueden
perder mucha de su fuerza o firmeza y fluyen ante la accion de esfuerzos
provocados por temblores. Esto aumenta significativamente el dafio a
estructuras como casas y edificios, las cuales pueden ser desplazadas,
hundidas o volcadas, aun cuando permanezcan intactas estructuralmente.

» Rodriguez, Audemard, & Rodriguez en 2012. Comentan que la licuefaccion
de sedimentos es la transformacion a estado liquido de materiales
granulares, saturados como consecuencia del incremento de la presion de
poros.

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

Principales categorias en las que se subdivide la licuefaccién

Flujo por Licuacién: El flujo por licuacién es un fendmeno en el cual el equilibrio
estatico es destruido por cargas estaticas o dinamicas en un depdsito de suelo con
baja resistencia residual. La resistencia residual es aquella que posee el suelo
después de haber licuado. Cargas estaticas, por ejemplo, pueden ser aplicadas por
las edificaciones sobre una ladera en pendiente que ejerce fuerzas adicionales en
el suelo por debajo de la cimentacion. Los terremotos, voladuras, y el hincado de
pilotes son ejemplos de cargas dinamicas que pueden producir flujo por licuacion.
Las fallas debido al flujo por licuacién se caracterizan comunmente por grandes y
rapidos movimientos que producen efectos desastrosos después de ocurrido un

terremoto.
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Movilidad Ciclica: La Movilidad Ciclica es un fendmeno de licuacién provocado por
una carga ciclica, ocurre en depositos de suelo con esfuerzos de corte estaticos
menores que la resistencia del suelo. Las deformaciones debido a la movilidad
ciclica se incrementan porque los esfuerzos estaticos y dinamicos subsisten durante
un terremoto. El desplazamiento lateral, es un resultado comun de la movilidad
ciclica, puede ocurrir sobre terrenos suavemente inclinados y en terrenos llanos

cercados por rios y lagunas. Parellada — Reyes (2016)

Factores que influyen en la licuefaccién

Los estudios realizados sobre la licuefaccion llevaron a determinar las siguientes

condiciones:

» Sila presion de poros inducida por la accion dinamica o ciclica del terremoto
alcanza el valor de la presion de confinamiento, el suelo alcanzara el estado
de licuefaccién inicial.

» Si la arena sometida a accién ciclica alcanza el 20 % de deformacién se

alcanzara la licuefaccion total. Seed (1966)

Factores que condicionan la ocurrencia de licuefaccion

» Distribuciéon del tamaio de los granos: La arena uniformemente
graduada, con granos muy gruesos tiene mayor probabilidad de licuarse,
mientras que las arenas limosas y gravas lo hacen bajo cargas ciclicas muy
severas.

» Profundidad de las aguas subterraneas: Mientras menor sea el nivel de
las aguas subterraneas, mayor sera la probabilidad de que ocurra
licuefaccion.

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

> Peso del recubrimiento y profundidad del suelo: Las tensiones entre

particulas aumentan a medida que aumenta la presién del recubrimiento y
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mientras mayor sea dicha tension menor sera la probabilidad que ocurra
licuefaccion. Por lo general, ocurre a profundidades menores de 9 metros;
rara vez a mayores de 15 metros.

» Amplitud y duracién de la vibracion del terreno: La licuefaccion de suelos
bajo condiciones de tension provocadas por un terremoto puede ocurrir ya
sea: cerca del epicentro si son pequeios 0 moderados, o a cierta distancia
si son moderados a severos.

» Edad del depésito: Los suelos jovenes (menores de 3 000 afos) son débiles
y no cohesivos, de modo que tienen mayor probabilidad de licuarse que
aquellos mas antiguos donde actuaron procesos como compactacion y
cementacion que incrementaron su resistencia.

» Origen del suelo: El suelo depositado por procesos fluviales se sedimenta
facilmente y sus granos tienen poca probabilidad de compactarse, de modo
que se licuaran con facilidad. Los depdsitos glaciales, generalmente ya son
bastante densos y tienen menor probabilidad de licuarse. Alfaro (2013).

Causas que originan el fendémeno de licuacién

» Magnitud del Movimiento Sismico

La magnitud del movimiento esta relacionada con la magnitud de los esfuerzos y
deformaciones inducidos en el terreno por este movimiento. Dependiendo de la
distancia hipocentral, la magnitud del movimiento producira cierto valor de
aceleracion maxima en la roca basal, la cual sufrira amplificacion, dependiendo de
las condiciones locales del suelo, hasta llegar a la superficie, de esta manera la
propagacion de las ondas de corte durante un terremoto a través del esqueleto del
suelo, producira una complicada distribucion de esfuerzos de corte en funciéon del
tiempo, causando asi deformaciones en la masa de suelo cuya magnitud dependera
de la magnitud del terremoto.

> Duracion del Movimiento Sismico

Normalmente la duracion de un movimiento sismico es corta (entre 5 a 40

segundos), pero si este es intenso, predominara la condicién no drenada, es decir
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la disipacion de la presién de poros se vera restringida, y por el contrario se
evidenciara el aumento de la misma, produciendo en algun momento condiciones
de esfuerzo efectivo nulo, y, por lo tanto, licuacion.

> Granulometria del suelo

Los suelos mas susceptibles a sufrir licuacion son aquellos que poseen una
granulometria uniforme, siendo las arenas finas uniformes las que son mas
propensas a licuar que las arenas gruesas uniformes. Ademas, segun algunos
autores las arenas limosas poseen mayor resistencia a sufrir licuacion con respecto
a las arenas limpias o con escaso contenido de finos. El problema de licuacion sera
mas serio si el suelo tiene un coeficiente de uniformidad mayor o igual a 2.

> Densidad Relativa

Durante la ocurrencia de un terremoto, una arena suelta puede sufrir licuacion
mientras que este mismo suelo en un estado mas compacto puede no evidenciar el
fendbmeno. Una arena con un valor de resistencia a la penetracién estandar de 40
golpes/30cm (densidad relativa de 70 a 80 %) puede mostrar evidencias de licuacion
en la forma de volcanes de arena, pero no es probable que experimente mas del 10
% de deformacion por corte bajo la influencia de la vibracion sismica, aun después
de que se hayan desarrollado altas presiones de poros. En contraste con ello,
arenas con valor de 20 golpes/pie (densidad relativa de 30 a 60 %), pueden
desarrollar relaciones de presiones de poro de 100 % y experimentar deformaciones
por corte muy grandes del orden del 25-30 %, bajo la accidn de los esfuerzos de
corte aplicados Seed et al., en 1984 (tomado de Bauta — Torres, 2017).
» Profundidad del Nivel Freatico

Es una condicidon necesaria para que ocurra licuacién. La presion de poros,
producida por el agua que ocupa los vacios existentes entre las particulas del
material debido a la posicion del nivel freatico, se incrementa por efecto de la
vibracion producida en el movimiento sismico. Por consiguiente, la ubicacion del

nivel freatico cuando se produzca un terremoto en un depdsito arenoso, sera de
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mucha importancia porque regira la condicion de saturacion y, por lo tanto,
influira también en el esfuerzo efectivo.

Condicion de un suelo para que sea licuable

Wang en 1979, propone ciertas condiciones granulométricas que deben cumplir los
suelos, particularmente los de granos finos para que ocurra la licuefaccion. Estas

son:

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

» Natural contenido de agua> 0,9 Wn

> Indice de liquidez <0,75

» Forma de las particulas redondeadas.

Seed and Idriss (1982) consideran que un suelo puede licuar si:
» El porcentaje en peso de particulas <0,005 mm es menor del 15 %
» Limite Liquido (LL)< 35 %
» Humedad natural/ Limite liquido W/LL>0,9

Metodologias para el estudio de la licuefaccion de los suelos

Para la evaluacion del riesgo de licuefaccion de suelos, numerosos investigadores
se han apoyado en los resultados de distintos ensayos de suelos para elaborar una
metodologia que facilite su estudio. Las mas utilizadas inicialmente fue el criterio
chino modificado de (Wang, 1979) y el método de (Seed & Idriss, 1982), y mas
recientemente (Youd et al. 2001), que recopila la informacién de las reuniones de
NCEER ocurridas en 1996 y 1998. Luego de los terremotos de Kocaeli (Turquia) y
Chi-Chi (Taiwan) en 1999, donde ocurrieron severos dafios debidos a licuefaccién
en lugares donde los métodos disponibles no la predecian, se vio la necesidad de
desarrollar nuevos criterios con especial énfasis en la influencia del contenido de

finos en el suelo.

Un grupo de investigadores de la Universidad de California en Berkeley y (Raymond

y Seed, 2003) publicaron un documento que unificaba los resultados de
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investigaciones recientes acerca del fenbmeno de licuefaccion de suelos. A pesar
de que existen nuevas investigaciones, algunas de ellas controversiales, se utiliza
la metodologia propuesta por (Seed et al.2003), complementada con los estudios
de (Cetin; et. al., 2004). Esta metodologia utiliza un valor N del ensayo SPT
normalizado por profundidad y ajustado por la cantidad de finos para cuantificar la
susceptibilidad del suelo a la licuefaccion. Alarcén en 1989 (tomado de Parellada —
Reyes, 2016) opina que la aproximacion practica de Seed consiste en comparar las
curvas de tension ciclica provocadas por N ciclos del terremoto de calculo con la
curva, determinada en laboratorio, de la tensién ciclica capaz de producir la
licuefaccién en N ciclos en el terreno en cuestion. De esta comparacion es posible
extraer la zona peligrosa, aunque para ello ha sido preciso desarrollar criterios que
permiten pasar de un movimiento sismico real a otro equivalente y uniforme.
(Obando, 2009). (Seed et al, 1983) y (Seed & De Alba 1986) en Estados Unidos han
presentado el método simplificado, en base a ensayos de penetracidén estandar y el
cono holandés. En Japon, (Tokimatsu & Yoshimi, 1981, 1983); (lwasaki et al, 1978)
e (lwasaki, 1986) han presentado también el método simplificado en base a la
experiencia japonesa. Estas metodologias simplificadas fueron programadas en
lenguaje basico para realizar un analisis sistematico de los datos. La conversion del
ensayo de penetracion estandar al de cono holandés se realizé segun (Robertson
& Campanella, 1985). La correccion de sobrecarga se realizé de acuerdo a (Liao &
Whitman, 1986)

Los métodos han llegado a ser en la actualidad rutinarios para la investigacion del
potencial de licuefaccion en campo, podemos mencionar las pruebas de
penetracion estandar (SPT), la de penetracion de cono (CPT), el penetrdmetro
Becker (BPT), el dilatbmetro de Marchetti (DMT) y métodos en los que el potencial

de licuefaccion se relaciona con la velocidad de onda de corte (Vs).
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Métodos utilizados para evaluar la susceptibilidad a la licuefaccion, (tomado de
Lavaiino- Fleita, 2017)
Para evaluar el potencial de licuefaccion de los suelos los métodos existentes

pueden dividirse en tres grupos:

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

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

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

sujetos a fuerzas sismicas.

Los métodos del tipo A se basan en el hecho de que la resistencia a la licuefaccion
y ciertas propiedades determinadas mediante ensayos “in situ” (resistencia a la
penetracion y la velocidad de propagacion de ondas de corte), varian de la misma
forma en funcion de las caracteristicas principales de los suelos. Sin embargo, a la
fecha solo se cuenta con una gran cantidad de datos provenientes de pruebas de
resistencia a la penetracion, especialmente de SPT, mientras que la cantidad de
datos que se tiene de las otras propiedades resulta, en algunos casos, insuficiente

como para obtener buenas correlaciones a partir de ellos.

A su vez, los métodos B y C requieren para su aplicacion, la realizacién de ensayos
de laboratorio sobre muestras ‘inalteradas". Los procedimientos usados
normalmente para extraer este tipo de muestras, producen invariablemente,
cambios en su compacidad relativa, en su estructura y en su grado de saturacion.

Ademas, los equipos de laboratorio, por lo general, no permiten reproducir
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adecuadamente las condiciones de esfuerzo y de frontera que tiene el suelo “in-
situ”. Todos estos factores influyen de manera fundamental sobre la ocurrencia o no

del fendmeno de licuefaccion.

Evidencias historicas del fendomeno de licuefaccion de suelos.

» Argentina, 1894: El 27 de octubre de 1894 se produjo un sismo con
epicentro en el noroeste de la provincia de San Juan, considerado por sus
efectos a grandes distancias del foco, como el de mayor magnitud ocurrido
en territorio argentino. Bodebender,(1894) denomina este sismo “Terremoto
Argentino” y le asigna una magnitud 8.2, ubicando su epicentro al noroeste
de San Juan y La Rioja. Una de sus particularidades fue la gran alteracion
del terreno aun en areas muy alejadas al epicentro, a mas de 200 km de
distancia. Se produjeron deslizamientos y fenémenos de licuefaccion,
agrietamiento del terreno, volcanes de arena y salida de agua en forma de
chorros en los terrenos saturados de agua y sin cohesion. Los dafos
causados por la licuefaccion incluyen fallas debajo de edificaciones, caminos,
lineas férreas, canales de riego, campos, tanques y viviendas. Los depdsitos
holocenicos de llanura aluvial y playa han sido practicamente los unicos tipos
de depdsitos afectados por este fendmeno.

» Niigata (Japoén) en el afio 1955, edificaciones fisicas y obras viales (puentes)
son abatidas por terremoto intenso y dilatado, inhabilitando la estabilidad en
sus cimientos a causa de la insuficiencia de resistencia fisica del suelo, cuya
caida se dio paulatinamente en varias horas

» Zona de la Costa Sur de Alaska, en el afio 1964, un gran terremoto de
magnitud 9. 2° Richter con duracion de 3 minutos golped Prince William
Soundo siendo afectado por la licuefaccion del suelo + 500,000 kildmetros
cuadrados de superficie.

» Niigata (Japén) en el afio 1964 tuvo lugar un terremoto de magnitud 7.5 en
la escala de Richter, ocasionando danos fisicos en puente Showa debido a
la expansion lateral del suelo, hubo dafios muy graves causados por

licuefaccion en arenas. Muchas estructuras se asentaron mas de un metroy

11



—m Trabajo de Diploma

se inclinaron notablemente; en el terremoto un edificio giré 80 grados,

quedando practicamente tendido en el suelo (Fig.1).

Figura.1 Efectos del fendmeno de Licuefaccion de los suelos en Niigata, Japén,
1964.(http://www.planetacurioso.com/2008/12/16/sabias-que-existen-terremotos-donde-el-suelo-se-
comporta-como-liquido/, 2008)
> El terremoto del 3 de marzo de 1985 en Chile, el cual afecté la zona con
mayor densidad de poblacidon, donde se encuentran los dos puertos mas
importantes del pais, Valparaiso y San Antonio, y grandes estructuras de
suelos o rellenos en forma de muelles, espigones y sitios de atraque. Los
fuertes terremotos ocurridos en California, como Loma Prieta (1989) y
Northridge (1994), ademas de otros como Kobe (1995), Turquia (1999) y
Taiwan (1999) han proporcionado pruebas adicionales de los efectos dafinos
de la licuefaccion.
» Mayomba, 4 de abril de 1991 un terremoto de magnitud 6.5 grados Richter
e intensidad VIl causo la inestabilidad y erosion de los suelos en los taludes
asentamientos diferenciales y amplificacion de suelos y deslizamientos.
» Terremoto del 8 de octubre de 2005 Cachemira, regién fronteriza entre
Pakistan y la India, informa de 86.000 muertos y 40.000 heridos en un
movimiento telurico de magnitud 7,6. En el lado indio se producen un millar

de victimas mortales.
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» Terremoto del 27 de mayo de 2006 en la isla de Java, Indonesia, un

seismo de magnitud 6,2 en la escala de Richter deja 6.234 muertos, 20.000
heridos y 340.000 desplazados.

» Terremoto del 15 de agosto de 2007 Peru, un movimiento telurico de
magnitud 8 arrasa la costa de Peru y provoca 513 muertos y 1.090 heridos

» EI 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 kilometros 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 milléon de
damnificados, siendo esta la mayor sacudida sismica desde el afio 1770. El
terremoto de Puerto Principe, localizado en el extremo suroeste fue
devastador. La razén fundamental es que la ciudad de Puerto Principe ha
sido levantada sobre los suelos arcillosos flexibles, de muy mala calidad y
bajas velocidades de ondas de corte, depositados en la llanura 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 provocé 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.

»> Terremoto 27 de febrero de 2010 Chile El terremoto del 27 de febrero de
2010 tuvo una magnitud Mw 8,8, con un epicentro ubicado a 8 kilémetros al
poniente de Curanipe, en la provincia de Cauquenes, VIl Regién del Maule.
Este sismo es el quinto mas intenso de la historia desde que existen registros
y produjo pérdidas que, a la fecha, el Gobierno estima en cerca de US$
30.000 millones, equivalentes al 17% del Producto Interno Bruto (PIB). La

licuefacciéon es un fendbmeno que ocurre durante los terremotos cuando
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suelos saturados de agua y no cohesivos son sometidos a vibraciones,
debido a la onda sismica, provocando la pérdida de cohesion de estos y su
subsecuente comportamiento como un fluido (Figura. 2).

Figura. 2. Grietas, provocadas por licuefaccion del terreno.

> Terremoto de Costa Rica de 2012 llamado también Gran terremoto de la
Peninsula de Nicoya de 2012 fue un terremoto de 7,6 grados en la escala
sismologica de magnitud de momento? que afecté al pais centroamericano
el 5 de septiembre de 2012. El sismo se origin6 a las 08:42 hora local (UTC-
6) y su epicentro se localizé a 8 kildbmetros de Samara en la provincia de

Guanacaste

Reportes histéricos de terremotos fuertes y evidencias de licuefaccion de los

suelos en Cuba.

Mas del 60 % de los sismos perceptibles y fuertes reportados en el pais han tenido
su epicentro en Santiago de Cuba Chuy et al, en 2002 (tomado de Herrera - Delfin,
2015), siendo sacudida por mas de 1000 sismos perceptibles desde el afio 1528
hasta la fecha, Chuy (2010).

Terremoto del 18 de octubre de 1551 ubicado en Bayamo, los reportes historicos
argumentan la ocurrencia de la licuefaccién basados en datos de archivo general

de Indias, declaran su aparicion en la localidad de Cauto Embarcadero, en las
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cercanias del rio Cauto, identificado como el rio de mayor extension de Cuba,
ubicado en la provincia Granma y su desembocadura la realiza en el Golfo del
Guacanayabo. Los reportes historicos deben ser considerados como un area
potencial de licuefaccion para futuros terremotos, Cotilla & Cdérdobas en 2010

(tomado de Reinoso-Mercantety, 2016)

Terremoto en San Cristébal en Artemisa 1880, el 23 de enero 1880 se reportd
sismo de intensidad 8, magnitud 6 a los 22.70 grado de latitud norte y 83 grado de
longitud oeste a las 4:39 am, Chuy (1999)

Terremoto en Manzanillo, Granma 1926, el 3 de agosto se reporté un sismo de
intensidad 7, magnitud 5.4 a los 20.30 grado de latitud norte y 77.10 grado de
longitud oeste a las 11:30 am, Chuy (1999)

El terremoto ocurrido el 3 de febrero de 1932, magnitud 6.75 en la escala Richter,
intensidad sismica de VIII MSK fue considerado muy fuerte, dados los dafios
producidos, en Santiago de Cuba (80 % de las edificaciones afectadas y 5 %
totalmente destruidas. Aunque los dafos fueron debidos principalmente a la baja
calidad de los materiales utilizados en las construcciones, sin duda la composicion
de los suelos, sedimentos cuaternarios recientes que descansan sobre sedimentos
de origen marino sedimentario multiplicaron los efectos desastrosos del sismo el
que provoco, ademas, la licuefaccion de la calle La Alameda donde se reportaron
serios dafos en la ciudad de Santiago de Cuba, fundamentalmente en los
alrededores de la bahia. Chuy et. al, en 2002; (tomado de Herrera — Delfin, 2015) y
el 8 de agosto de 1947, hubo 14 muertos y 300 heridos. La intensidad maxima
alcanzo 8 grados (MSK) y la Ms=6,75, Cotilla en 1999 (tomado de Reinoso-
Mercantety, 2016). En la Figura 3 se muestra la licuefaccién de los suelos en calle

La Alameda, Santiago de Cuba, Fernandez-Diéguez (2015).
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Figura 3: Foto. Licuefaccion de los suelos en calle La Alameda, en Santiago de Cuba. Terremoto del
3 de febrero de 1932, Chuy, 2002 (tomado de Herrera — Delfin, 2015).

Terremoto en Pilén, Granma 1976, el 19 de febrero se reportd un sismo de
intensidad 8, magnitud 5.7 a los 19.87 grado de latitud norte y 76.87 grado de
longitud oeste a las 1:39 pm, Chuy (1999)

Investigaciones realizadas en Cuba

Para la evaluacion del peligro sismico se considera que las principales afectaciones
estan relacionadas con las fallas activas, constituyendo zonas débiles en superficie
donde se producen incrementos de la intensidad sismica, y donde también se
pueden producir movimientos diferenciales por constituir limites de bloques con
diferente dinamica, asi como por servir de guia para ondas desde el foco sismico o
hipocentro; en ellas el potencial de dafos ante los terremotos puede ser
intensificado. Para corroborar la posible ocurrencia de este fenbmeno en la region
oriental de Cuba si realizaron investigaciones como la tesis de maestria Fernandez,
(2000) con el titulo “Posibilidad de ocurrencia del fenbmeno de licuefaccion en la
cuenca de Santiago de Cuba por terremotos fuertes”, donde el autor hace un mapa
esquematico prondstico de ocurrencia del fendmeno de licuefaccidén en Santiago de
Cuba por terremotos fuertes. En la investigacion utiliza por primera vez la
combinacioén de factores importantes como la geologia, geomorfologia, sismica y la

informacion ingeniero geoldgica de forma automatizada. En esta investigacion se
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hace una suposicion conjugando factores como la geologia, geomorfologia y el nivel

freatico.

El informe para el proyecto titulado “Mapa de riesgo sismico de la ciudad de
Santiago de Cuba” realizado por investigadores del Centro Nacional de
Investigaciones Sismoldgicas (CENAIS) fue otras de las investigaciones realizadas
para la determinacién de licuefaccion evaluando aspectos importantes como:

» Tipologia y propiedades de los suelos

» Profundidad del nivel freatico

» Topografia del terreno

» Magnitud y distancia de los terremotos.

La cuenca de Santiago de Cuba es considerada como licuable en el sector que
corresponde a los sedimentos cuaternarios los que poseen un espesor promedio de
10 m,Garcia et. al en 2000 (tomado de Herrera - Delfin, 2015).

En el trabajo “Zonacién preliminar de la licuefaccion de los suelos en la regién de
Cuba Oriental” Rosabal en 2011 (tomado de Parellada — Reyes,2016) se expone
una zonacién de la licuefaccidén de los suelos, basada en el estudio de diferentes
factores que inciden en la ocurrencia de la licuefaccion: suelos susceptibles,
intensidad sismica, aceleracion horizontal efectiva, topografia, reportes histéricos
de licuefaccion, entre otros, se identifican las zonas que se caracterizan a licuar y
zonas donde es baja o no existe la licuefaccion de los suelos. Estos estudios
constituyen una primera representacién de la licuefaccion a escala regional en
Cuba, principal aporte de la investigacion. La investigacion se ubica en el Nivel o
Grado | de Zonacioén (TC-4, 1999). Estos estudios regionales identifican zonas
susceptibles a licuar. Es necesario evaluar la potencialidad de la licuefaccion
empleando informacion ingeniero-geoldgica ya que la misma no se hizo en esta
investigacion y no se puede hablar de licuefaccion teniendo en cuenta solo la
informacion geoldgica, desembocaduras de rios, antiguos cauces o actual llanura

fluvial, principal deficiencia encontrada en el trabajo.
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Otra de las investigaciones es la realizada por (Ordaz-Hernandez, 2013). Enfocada
en la evaluacidon de la susceptibilidad a la licuefaccion de los sedimentos
cuaternarios del emplazamiento de la ciudad de San Cristdbal, provincia de
Artemisa, Cuba. Los resultados de acuerdo con la aplicacién del criterio de Brandes
(2003), fueron que la ciudad de San Cristébal se emplaza mayormente sobre
sedimentos no susceptibles a licuar (93 % de la superficie), los sedimentos
medianamente susceptibles cubren el 6 % del area y los susceptibles apenas el 1
%. De forma general, solo en pequefos sectores coincidieron las dos condiciones
(limite liquido y fraccién de arcilla) para catalogarlos como suelos susceptibles. En
estos sectores la columna de suelos esta conformada, predominante, por arenas,
formando estratos de hasta dos metros de espesor, intercalados con lentes de
arcilla de 1,5 m. Ligeramente mas propagados espacialmente se encuentran los
suelos medianamente susceptibles. Estos coinciden aproximadamente con las
terrazas de inundacién del rio San Cristobal, en el extremo noreste del area, aunque

también se identificaron en algunos sectores dentro de la Fm. Guane.

En el trabajo de diploma titulado “Procedimiento para la gestién de riesgos
geoldgicos en la provincia de Santiago de Cuba” por Galvan- Rodriguez (2014),
expone un procedimiento para la gestidn de riesgos geoldgicos en la provincia
Santiago de Cuba basado en los principios de la gestion por procesos. Su aplicacion
logra resultados importantes, entre ellos: multiples mapas de peligro, vulnerabilidad,
riesgos geoldgicos y zonacidn ingeniero-geoldgica de multiamenazas; la
proposicion de distintas acciones estratégicas segun la situacion estudiada, asi
como, un conjunto de recomendaciones para la mejora continua de la gestién de
riesgos geoldgicos en este territorio. Finalmente, la validacion del procedimiento
propuesto a través de un grupo de expertos en la materia, confirma sus

posibilidades de generalizacion a otros territorios del pais.

Otra de las investigaciones realizadas fue la tesis de grado Herrera-Delfin (2015)
titulada “Delimitacion de escenarios susceptibles a la licuefaccion inducido por

terremotos de gran magnitud en el consejo popular Guillermén Moncada del
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municipio de Santiago de Cuba”, en este trabajo se hace evaluacién de las
condiciones ingeniero geoldgicas y las particularidades sismicas del Consejo
Popular. Se utilizaron un conjunto de métodos que resolvieran la necesidad de la
investigaciéon como el calculo del factor de seguridad corregido, la determinaciéon de
intensidades maximas que se pueden obtener a partir de magnitudes sismicas que
provoquen licuefaccion en el area de estudio. Se obtuvo como resultado un mapa
de susceptibilidad a la licuefaccién en el area de estudio donde pudimos apreciar
que desde el punto de vista de clasificaciéon de suelos que los mismos varian
espacialmente de forma aleatoria da como resultado un mapa de susceptibilidad a
la licuefaccion a partir de interpretar factores como geologia, nivel freatico y las
propiedades fisicas y mecanicas lo que le permitié calcular el Factor de seguridad
para la licuefaccion(FSL) dando sectores entre Alto, medio y bajo lo cual dependen
del tipo de suelo. Los resultados con FSL menores de 1 se caracterizan por ser
suelos blandos representados por un material tipo cieno con un comportamiento
comun en cuanto al contenido de humedad > al 30 %, densidades secas < 13,50
kN/ m3, con pesos especificos que oscilan en el rango de (26,60 a 27,00) kN/ m3y
resistencia a la penetracion dindamica de 4 a 6 golpes por cada 30cm de penetraciéon
(SPT),desde el punto de vista de clasificacion de suelos varian entre una arcilla muy
plastica con arena (CH) a una arena arcillosa con gravas(SC), predominando los
suelos tipo (CH) en direccién norte, hacia el centro este los suelos tipo SC y hacia
el sur los de tipo OL - OH. Esta investigacién es de gran importancia ya que es
actual y demuestra con datos la probabilidad de ocurrencia del fendmeno ante
sismos de magnitud 7.5 y superiores. Se demostré que para magnitudes menores

es muy poco probable la manifestacién de la licuefaccion de los suelos.

En la tesis de maestria de Fernandez-Diéguez (2015), también se realiza un estudio
del municipio de Caimanera, con el objetivo de evaluar las condiciones ingeniero-
geoldgicas del suelo de Caimanera, para predecir de forma efectiva si son licuables
ante un sismo de gran intensidad. Se llevé a cabo mediante un procedimiento que
permite la caracterizacion del area de estudio y calcular el factor de seguridad para

la licuefaccion. Se obtuvo como resultado un esquema prondstico de susceptibilidad
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a la licuefaccion de cada sector de estudio definiendo las zonas potencialmente
licuables y las menos licuables. Se elabor6 un procedimiento que permitid
caracterizar las condiciones ingeniero geologicas de los suelos y zonificar el

potencial de licuefaccion.

En el trabajo de diploma titulado “Delimitacion de escenarios susceptibles a la
licuefaccion inducidos por terremotos de gran magnitud en la zona sur de la
Provincia Guantanamo” por Parellada-Reyes (2016), el mismo responde a la
necesidad de conocer las condiciones ingeniero geoldgicas de los suelos de del
territorio, por lo que se persigue delimitar y evaluar dichas condiciones. Se utilizaron
un conjunto de métodos que resolvieran la necesidad de la investigacion, como la
validacion de los resultados de acuerdo al analisis del sistema de indicadores
propuestos por Fernandez-Diéguez (2015), el calculo del factor de seguridad
corregido y la determinacion de intensidades maximas que se pueden obtener a
partir de magnitudes sismicas que provoquen licuefaccién en el area de estudio.
Como resultado se delimitaron escenarios susceptibles a la licuefacciéon en los
municipios Guantanamo, San Antonio del Sur e Imias para magnitudes sismicas

iguales y mayores a 6 grados.

En el trabajo de diploma titulado “Determinacion de escenarios susceptibles a la
licuefaccion inducidos por terremotos de gran magnitud en los municipios Baracoa,
Yateras, El Salvador y Niceto Pérez de la provincia de Guantdnamo” por Reinoso-
Mercantety (2016) se utilizaron un conjunto de métodos que resolvieran la
necesidad de la investigacion, como la validacion de los resultados el calculo del
factor de seguridad corregido y la determinacion de intensidades maximas que se
pueden obtener a partir de magnitudes sismicas que provoquen licuefacciéon en el
area de estudio. Se obtuvo como resultado la delimitacion de escenarios
susceptibles a la licuefaccion en el municipio de Yateras para sismo de magnitudes

mayores que 6.

Otro de los trabajos realizados es el de “Escenarios susceptibles a la licuefacciéon

inducida por sismos de gran magnitud en Santiago de Cuba” desarrollado por
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Fernandez-Diéguez, et. al, (2016). El propésito fue obtener, para el Consejo Popular
Guillermén Moncada del municipio de Santiago de Cuba, la zonacion del potencial
de licuefaccion de los suelos; para ello se evaluaron las condiciones ingeniero-
geoldgicas y las particularidades sismicas que propician este fendmeno. Se calculd
el factor de seguridad corregido después de determinar las intensidades maximas
posibles, a partir de magnitudes sismicas que puedan provocar licuefaccion en el
area de estudio. Se obtuvo como resultado el esquema de susceptibilidad a la
licuefaccion, a partir del cual se concluye que los sectores de mayor susceptibilidad
a la ocurrencia de licuefaccion ante sismos de magnitudes entre 7 y 8 se ubican
hacia el centro-este del Consejo Popular, donde predominan los suelos areno
arcillosos. Este resultado es de gran utilidad para la ubicacion y planificacion de

obras ingenieriles en el area.

También se realizd una investigacion sobre la “Susceptibilidad a la licuefaccion de
los suelos en la ciudad de Caimanera, Guantanamo”, desarrollado por Fernandez-
Diéguez, et. al (2017) la cual tuvo como objetivo evaluar las condiciones ingeniero—
geoldgicas de los suelos de Caimanera, provincia de Guantanamo, para determinar
su potencial de licuefaccidon. Se analizé la posibilidad de amplificacidon de las ondas
sismicas teniendo en cuenta el efecto de sitio, a partir de las propiedades fisico-
mecanicas del area de estudio. El sistema de indicadores aplicado incluyé
parametros ingeniero-geoldgicos y el calculo del factor de seguridad para la
licuefaccion. Se concluye que los suelos de mayor potencial para la ocurrencia de
licuefaccion se ubican al centro de la ciudad, donde se encuentra el mayor
asentamiento poblacional y el material de relleno existente se comporta como un

suelo tipo arena arcillosa y arcilla arenosa con grava.

Otro trabajo titulado “Delimitacion de escenarios susceptibles a la licuefaccion
inducidos por sismos de gran magnitud en los municipios de San Luis, Julio Antonio
Mella y Palma Soriano de la provincia Santiago de Cuba”, Bauta-Torres (2017),
dando cumplimiento a sus objetivos especificos los cuales eran la caracterizacion

de las condiciones ingeniero geoldgicas de los suelos de los municipios antes
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mencionados, la aplicacion de un sistema de indicadores geotécnicos y
sismologicos que permitieron determinar escenarios licuables y delimitar estratos
susceptibles a la licuefaccion de los suelos. Obteniendo como resultado final la
aplicaciéon de un sistema de indicadores a partir de conjugar factores como:
Geologia, sismicidad, caracteristicas hidrogeolégicas, condiciones ingeniero
geoldgicas y el calculo del factor de seguridad para la licuefaccidn que permitio
evaluar el potencial de licuefaccién en los escenarios propuestos. Los resultados
indicaron que el municipio Julio A. Mella es el mas propenso a la ocurrencia de

licuefaccion.

El trabajo de diploma titulado “Delimitacion de escenarios susceptibles a la
licuefaccion inducido por terremotos de gran magnitud en el municipio Santiago de
Cuba”, por Lavafino - Fleita (2017), responde a la necesidad de evaluar las
condiciones ingeniero-geoldgicas del municipio Santiago de Cuba para delimitar los
escenarios susceptibles a la licuefaccion, utilizando las propiedades fisico-quimicas,
la caracterizacion geologica del area de estudio y realizando el calculo del factor de
seguridad pudo obtener como resultado final que los suelos mas susceptibles dentro
del municipio Santiago de Cuba, son los limos de baja plasticidad (ML) y las arcillas
de baja plasticidad (CL), encontrandose sobre sedimentos pertenecientes al grupo
El Cobre y la formacion La Cruz, ubicados cerca de la Bahia.

Los sismos en Cuba como el elemento disparador de la licuefaccion de

suelos.

La falla Oriente y la falla Norte de la Espafiola constituyen las principales fallas
activas de primer orden donde pueden ocurrir sismos fuertes que afectan el territorio
oriental de Cuba. Con estas estructuras se relaciona la principal actividad sismica
registrada en esta region, tanto en magnitud como en frecuencia. La actividad
sismica mas importante se ha registrado en el sector Pildbn - Chivirico,
especificamente al sur de la localidad de Uvero, municipio de Guama, provincia de
Santiago de Cuba relacionada con una serie de terremotos iniciada el 17 de enero

con un sismo de 5.8 de magnitud, que fue sentido en toda la region oriental de Cuba

22



—m Trabajo de Diploma

con afectaciones a viviendas en varias localidades de la provincia de Granma. La

figura 4 ilustra un resumen de sismicidad registrada instrumentalmente por tres o

mas estaciones para la regién oriental de Cuba, hasta el 15 de mayo 2017.

Scale: 1:3618,000
EE———

Figura 4. Esquemas de terremotos registrados por el Servicio Sismoldgico Nacional de Cuba hasta

el 15 de mayo de 2017. Fuente: Centro Nacional de Investigaciones Sismoldgica (CENAIS).

En la figura 5 se representa el registro histérico de la ocurrencia en la region oriental

de Cuba de terremotos de magnitud mayor de 5, desde el afio 1900 hasta el 2015.

1000 1915 10845 1960 1975 1500 2005 2015
Tiemnpo

Figura 5. Terremotos de magnitud mayor de 5 reportados en la regién suroriental de Cuba desde
1900. Fuente: CENAIS.

En la Figura 6 se representan los epicentros de los terremotos perceptibles en la

region Oriental durante el 2017.
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Figura 6: Mapa de epicentros de los terremotos perceptibles durante el 2017.

En la Figura 7 se representa el comportamiento de la sismicidad y como se observa,
la mayor actividad sismica la cual ha estado relacionada con la serie de terremotos
del sur de Uvero. Para esta parte del pais se ha establecido un ciclo sismico de
terremotos fuertes de entre 80 y 100 afios, aproximadamente; esto significa que un
sismo fuerte en esta region puede ocurrir en cualquier momento, debido a la energia
acumulada desde los ultimos sismos ocurridos en la primera mitad del siglo XX
Guasch & Oliva en 2011 (tomado de Lavanino — Fleita, 2017).
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Figura 7: Comportamiento de la sismicidad durante el afio 2017.
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CAPITULO I. CARACTERISTICAS FiSICO-GEOGRAFICAS Y GEOLOGICAS DE
LA REGION DE ESTUDIO

1.1 Ubicacion Geografica
1.2 Relieve.

1.3 Clima.

1.4 Hidrografia.

1.5 Vegetacion

1.6 Geomorfologia.

1.7 Sismicidad

1.8 Geologia Regional.

1.9 Principales formaciones presentes en la region.

Introduccioén

El presente capitulo tiene como objetivo destacar las caracteristicas fisico —
geograficas y geoldgicas de la region de estudio, ademas de una informacion
general de la hidrografia, el clima y vegetacion de la region de estudio.
Caracteristicas generales del municipio Pilén

1.1 Ubicacion Geografica

El municipio de Pilon se encuentra situado en la parte suroeste de la provincia
Granma. Limita al norte con Media Luna y Campechuela, al oeste con Niquero, al
este con Bartolomé Masoé y al sur con el Mar Caribe. Ubicado a 42 km al este de
Cabo Cruz.
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Figura 8 Esquema de ubicacién geografica de Pilén (I.P.F provincia Granma).

1.2 Relieve.

El Programa Nacional de desertificacidon y lucha contra la sequia de la Republica de
Cuba (2000) sefala, como uno de los aspectos mas caracteristicos de la zona de
estudio, el predominio de pendientes desnudas o con una cobertura de sedimentos
sueltos, intensamente lavados en época de lluvia. EI municipio esta formado por
una cadena montanosa mas o menos paralela, donde sus alturas se orientan del E
al W, y deben su origen a una gran falla longitudinal producida en el sur de la

provincia.

En el plano de pendiente, se aprecia el predominio de dos rangos, el de mas del
25 % que abarca el 35 % del territorio y el de 0 — 5 % que representa el 25 % del
mismo. Las mayores alturas estan hacia el este, entre 800 y 1200 msnm, alrededor

aparecen alturas escalonadas de 100 - 300 msnm.

El sur del municipio esta caracterizado por una extensa llanura que se extiende

desde el rio Toro hasta rio Mota, Guasch et.al (2002).
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1.3 Clima.

Los vientos tipicos del norte, que azotan la regién oriental de Cuba, al chocar con la
Sierra Maestra, las masas de aire inferiores se ven forzadas a remontar el pie de
monte y las laderas hasta las crestas (CITMA, 1985).Los vientos del norte son la
causa fundamental de que alli existan condiciones micro climaticas muy
perceptibles en el régimen pluviométrico y que sean habituales los periodos de

sequia con categorias de moderados a fuertes, Guasch et.al (2002).

1.4 Hidrografia.

La red fluvial del area drena hacia el Mar Caribe. La mayoria de los cauces son
intermitentes, a excepcion de los rios: Macio, Camaroncito y Mota, que provienen

de las montanas circundantes y mantienen su caudal todo el afo.
Las principales cuencas hidrograficas se asocian:

e Rio Macio

e Rio Camarén Grande
¢ Rio Mota

¢ Rio Cilantro

¢ Rio Purgatorio

e RioBocade Toro

De estos, Rio Macio constituye al contacto, entre la Sierra Maestra Occidental y

Central, y es la cuenca mas desarrollada y tipica del municipio. (Guasch et.al, 2002)

1.5 Vegetacion

Histéricamente, la semidesertificacion de la franja del litoral sur de la Sierra Maestra,
en la provincia Granma, ha sido considerada como producto de la actividad
antropica. Sin embargo, el estudio realizado sobre las diferentes especies que
conforman los distintos tipos de vegetacion que cubren esta estrecha faja de tierra,
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sefala la evidencia de un clima semidesértico desde épocas remotas. Guasch et.al,
(2002)

Influencia del hombre (factor antrépico)

El hombre, al actuar sobre una superficie, crea condiciones que determinan
particularidades locales en el clima. Estas particularidades y las modificaciones
inducidas deben tomarse en cuenta sobre todo en la agricultura, en las
construcciones y en la planificacion de los nucleos humanos. Solo es posible la
modificacion del clima local como resultado de la exterminacion de area de bosque
y viceversa, mejorando la fertilidad del suelo, plantando franjas forestales,
construyendo embalses de agua, etc. En toda la zona existe degradacion quimica,
fisica y biologica, con clara tendencia a la desertificacion, debido a la combinacion
de los procesos degradativos naturales, antes mencionados, vy, la tala y quema de
bosques, uso de manglares y uverales para la fabricacion de carbon, deficiente

cortina rompe vientos y uso inadecuado de los suelos, Guasch et.al, (2002)

1.6 Geomorfologia.

Geomorfolégicamente el municipio se encuentra enclavado en la Sierra Maestra
Occidental entra los bloques Cabo Cruz y Guama. Formando parte de la zona limite
entre la placa de Norteamérica a la cual pertenece Cuba, con la micro placa de
Gonave situada al sur. La zona de falla que separa a estas dos estructuras
tectonicas de la corteza se conoce con el nombre Bartlett-Caiman, del tipo
transformante, extendiéndose desde la zona de dispersion de la corteza oceanica
(riff) de Caiman hasta La Espanola, Guasch et.al, (2002)

1.7 Sismicidad

El municipio Pilon se encuentra asociado al sistema de fallas transformantes
Bartlett-Caiman. La sismicidad no se distribuye de forma homogénea en toda la
zona del limite de placa al sur de Cuba, esta se concentra en dos grandes zonas al
sur de Cabo Cruz, alrededor de los 77 grados 50° de latitud oeste y en las

proximidades de la costa sur de la region oriental entre los 75 grados 10’ y los 76
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grados 50’ de latitud oeste, destacandose una zona de nivel inferior de sismicidad,

situado precisamente al sur-sur oeste de la localidad de Pilén.

En esta region la sismicidad se presenta en dos formas de génesis de sismos: de
“entre placas” y de” interior de placas” esto significa que en este territorio no existe
el mismo nivel de actividad sismica en todas sus partes por lo que se considera la
zona de mayor peligrosidad sismica del pais correspondiente a la estructura Bartlett-
Caiman, Guasch et.al, (2002)

La sismicidad de interior de placa también se manifiesta de forma significativa en
las zonas sismogénicas de baja actividad distribuidas en el territorio nacional. Los
procesos sismo génicas ocurridos en Pilon no estan relacionados directamente a la
falla principal rumbo-deslizante, sino a procesos de ruptura del macizo rocoso en
las inmediaciones de la costa cubana, como resultados también de los esfuerzos
ocasionados por el movimiento lateral izquierdo de la Placa Norteamericana al

chocar con la placa Caribe, Guasch et.al, (2002)

1.8 Geologia Regional.

La constitucién geoldgica del municipio, segun la caracterizacion realizada por la
Academia de Ciencias de Cuba (1989), para la confeccion del Nuevo Atlas Nacional
de Cuba, sefala diferentes origenes para sus zonas. La zona montafiosa y la parte
norte del municipio pueden estar constituidos por aleurolitas, grauvacas, brechas,

tobas, tufitas, andesitas y basaltos provenientes del Eoceno Inferior Medio.

La zona este, que contacta con parte de la provincia de Santiago de Cuba, debe su
origen a las areniscas, calcarenitas, calizas, margas, pedernales, brechas,
olistostromas, tobas, tufitas, andesitas y basaltos del Paleoceno y del Eoceno. La
llanura costera, en casi toda su extension, debe su origen a limos, arcillas, arenas
aluviales, ocre, calcarenitas, calizas y conglomerados del Plioceno — Pleistoceno

Inferior Himedo.

Segun la clasificacion genética de los suelos, (1975) citada por CITMA, (2000), los
suelos caracteristicos del territorio son los siguientes: Carso Desnudo, Vertisuelos,

Suelos Fersialiticos y Humicos Calcimorficos.
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Carso Desnudo o esquelético: Suelo de perfil ACD o AD, poco profundo (menos de
20 cm), con alto contenido de gravas en superficie, donde practicamente el mineral
aparece inalterable.

Vertisuelos: Suelo de perfii AC o A (B) C con poca diferenciacion del solum,
caracterizado por alto contenido de arcilla, principalmente montmorillonita, lo cual
influye sobre las propiedades del suelo. La alternancia de las épocas de sequia y
humedad causa fendmenos de contraccion y dilatacion.

Fersialiticos: Agrupa a aquellos que se encuentran en un estado de evolucion de
sialiticos a ferraliticos o evolucionando a ferriticos, condicionado por la mezcla de
minerales 2:1 y 1:1 y de sesquioxidos de hierro libre, que le confieren al perfil una

coloracion rojiza o un horizonte determinado.

Humicos Calcimorficos: Los suelos de este agrupamiento presentan perfil, con
transicion brusca entre el horizonte (generalmente profundo) y el subyacente.
Desarrollado en relieve ondulado y llano costero; en el primero sobre rocas calizas
margosas, margas, etc., siempre de caracter friable y con presencia de CO3Ca en
todo el perfil o en parte de él, cuando ha sufrido lavado, y en el segundo, sobre roca

calcarea cavernosa (diente de perro o karren), Guasch et.al, (2002).

1.9 Principales formaciones presentes en la region.

Grupo El Cobre: (Subdivisiones: fm. El Caney y fm. Pilén). Se puede localizar
en los alrededores del poblado El Cobre y otras areas de las provincias de Granma
y Santiago de Cuba. Esta constituida por diferentes tipos de rocas vulcanégenas y
vulcanogeno-sedimentarias en distintas correlaciones y combinaciones alternantes,
muy variables, tanto en sentido vertical como lateral. Las transiciones entre ellas a
veces son bruscas y otras graduales y en muchos casos es practicamente imposible
establecer delimitaciones entre ellas. Las rocas mas abundantes son: tobas, tobas
aglomeraticas, lavas y lavas aglomeraticas de composicion andesitica,
andesidacitica y dacitica, raramente riolitica, riodacitica y basaltica. Con estas rocas
se intercalan tufitas y calizas, ademas, se asocian a este complejo vulcanégeno-

sedimentario cuerpos hipabisales y diques de diversa composicion. En su
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composicion también participan tobas cineriticas, tufitas, tobas calcareas, calizas
tobaceas, areniscas polimicticas y vulcanomicticas y grauvacas. Yace
discordantemente sobre las formaciones Manacal, Palma Mocha y Tejas. Esta
cubierta concordantemente por la fm. Puerto Boniato y discordantemente por las
formaciones Cauto, Charco Redondo, Datil, Jaimanitas (parte indiferenciada y su
Mbro. Tortuguilla),Rio Maya, San Luis, los grupos Guacanayabo (fm. Manzanillo),
Guantanamo (miembros Guardarraya y Yacabo de la fm. Punta Imias) y el Mbro.
Quintero (fm. La Cruz). Su edad es de Paleoceno- Eoceno Medio parte baja,
Colectivos de Autores (2013).

Formacién Pilén: Se manifiesta en la parte occidental de la Sierra Maestra,
provincias de Granma y Santiago de Cuba. Se compone de areniscas y limonitas,
calizas, con intercalaciones de tobas y tufitas que aumentan su proporcion hacia
arriba en el corte. Se intercalan rocas carbonatadas en forma de lentes cuya
potencia varia lateralmente hasta alcanzar 30 m de potencia. Estas calizas
presentan cierta silicificacion producto de la presencia de radiolarios, en raras
ocasiones fraccion clastica formada por fragmentos de cuarzo, plagioclasas y rocas
volcanicas. Su subyacente se desconoce. Esta cubierta concordantemente por la
fm. Caney y discordantemente por las formaciones Farallon Grande, Rio Maya,
Cabo Cruz y Sevilla Arriba. Su edad es Paleoceno-Eoceno Inferior, Colectivos de
Autores (2013).

Formacién Farallon Grande: Ocupa amplias areas en la parte occidental de la
Sierra Maestra, provincias de Santiago de Cuba y Granma y aislados parches en el
borde sur de la cuenca. Es una unidad gruesamente fragmentaria constituida por
brechas polimicticas, de fragmentos angulosos y subangulosos de tamafos
variados, con intercalaciones de conglomerados de clastos bien seleccionados y en
menor cantidad de areniscas de grano grueso. La matriz de la brecha y el
conglomerado es arenosa tobacea.Yace discordantemente sobre las formaciones
Charco Redondo y Piléon. Estad cubierta concordantemente por la fm. San Luis y

transgresivamente por las formaciones Datil y Manzanillo. También esta cubierta
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por la fm. Barrancas sin conocerse el caracter del contacto. Su edad es Eoceno

Medio (parte alta) por su posicion estratigrafica, Colectivos de Autores (2013).

Formacion Cabo Cruz: Se desarrolla desde el sur del rio Limones hasta las
cercanias del pueblo de Pilén, en el extremo suroccidental de la provincia de
Granma. Compuesta por calizas biodetriticas arcillosas, fosiliferas, de color
secundario rojizo a abigarrado, que por desagregacién dan lugar a margas
secundarias y pseudoconglomerados. Las calizas pueden aparecer ligeramente
fosfatizadas y contienen abundantes tubos de Kuphus incrassatus. Se relaciona con
el Mbro. Rolanda, yace discordantemente en su parte inferior sobre las formaciones
Pilén y Sierra del Purial. Esta cubierta concordantemente por la Fm. Manzanillo, con
la cual transiciona lateralmente (de manera parcial) y, discordantemente, por la

formacion Rio Maya. Su edad Mioceno Superior, Colectivos de Autores (2013).

Formacién Jaimanitas: con una distribucion en la costa de manera intermitente,
formada por calizas biodetriticas masivas, generalmente carsificadas, muy
fosiliferas, con contenido principalmente de conchas bien preservadas, corales de
especies actuales y, ocasionalmente, biohermos. Los bolsones carsicos se
encuentran en ocasiones rellenos por una fina mezcla carbonatico-arcillosa-
ferruginosa, de color rojo ladrillo. Pasan a biocalcarenitas, de granulometria y
estratificacion variables o masivas. En mayor o menor cantidad, contienen
fragmentos de sedimentos terrigenos, que incluyen calizas preexistentes. Es
frecuente encontrar variaciones lito faciales 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 desintegrada, convertida en un material terroso. La
coloracion predominante es blancuzca, rosacea o amarillenta. Yace
discordantemente sobre las formaciones Guines, La Cruz, Rio Maya, Vazquez,
Vedado, Versalles, Turiguand, y las formaciones Jucaro y Rio Jagueyes (Gr. Nipe).
Esta cubierta discordantemente por las formaciones Cocodrilo, ElI Salado, La

Cabania, Los Pinos, Cayo Guillermo y Playa Santa Fe y los depdsitos innominados
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del Holoceno en el territorio emergido y en la plataforma marina insular. Puede ser
correlacionada con las formaciones Camacho, Jamaica y Cauto, de Cuba Oriental,
y Si guanea, de Isla de la Juventud. Edad Pleistoceno Superior, Colectivos de
Autores (2013).

Depésitos Innominados del Cuaternario: compuesta por bloques, cantos
rodados, gravas, arenas, arcillas derivadas de la erosion fluvial y regional, se
caracteriza por distintos tipos de cortes, yacencia y redondeos de los fragmentos,
se distinguen los sedimentos desde lo periodos relativamente secos. La
estratificacion es generalmente cruzada y lenticular, tipica de terrazas y desgarres
fluviales. Posee 1-2 m de espesor y a veces de 10-20 m. (IIG-ENIA Holguin, Archivo
3-13-7 de1989)
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CAPITULO Il: METODOLOGIA PARA ESTUDIAR EL POTENCIAL DE
LICUEFACCION.

2.1 Metodologia de la investigacion

2.2. Sistema de indicadores aplicados para el estudio de la susceptibilidad a la

licuefaccion de los suelos en la regidn oriental de Cuba

Introduccién

Este capitulo tiene como objetivo, elaborar la metodologia para realizar los estudios
en el area del asentamiento poblacional correspondiente al municipio Pilén de la
provincia Granma, partiendo de las etapas de investigacion (busqueda bibliografica,
y trabajos de gabinete). Ademas de ofrecer un resumen de la metodologia a aplicar

para determinar los escenarios susceptibles a la licuefaccion.

2.1 Metodologia de la investigacion.

Busqueda
bibliografica de
trabajos realizados
en el area de
estudio ( informes
de obras ENIA)

Validacion de
la informacion.

Analisis de la
informacioén

Elaboracion de la base

Andlisis de los indicadores
de datos.

Geologia del area de
estudio. para las susceptibilidad a la

licuefaccion.

Caracteristicas fisico Confeccién de esquemas
mecanicas del suelo. geologicos.

Figura 9: Esquema de metodologia de la investigacién
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Primera Etapa: Revision bibliografica

En esta etapa se realizd una recopilacion sobre informacion recogida en trabajos
precedentes que abordan el tema, articulos publicados en Internet u otros sitios Web
de interés, en revistas y libros, etc. Ademas de utilizar informes pertenecientes a los
archivos de la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA) de la
provincia de Holguin permitiendo una mejor comprension de las condiciones del
area de estudio. Toda esta informacion permitio un buen desarrollo del trabajo. El

método seguido fue el Método histdrico 16gico, analisis y sintesis.
Segunda Etapa: Analisis de la informacion

En esta etapa se realizd6 el procesamiento de los datos provenientes de las
perforaciones realizadas de un gran numero de obras en el asentamiento
poblacional del municipio Pilén de la provincia Granma, por parte de la ENIA de
Holguin. Las perforaciones fueron realizadas anos atras, por lo que no fue posible
presenciar las perforaciones de las calas, no obstante, se describieron los trabajos
realizados a partir de un profundo estudio. Las calas se perforaron con maquina tipo
Mark V de fabricacion inglesa, por el método de perforacion vertical a percusion con
seleccion de testigos mediante la cuchara cubana o tubo dividido de 73 mm de
diametro y 460 cm de longitud lo que conllevé a la obtencién de datos reales en
cuanto a las propiedades geotécnicas del suelo, el conocimiento del nivel freatico y

las litologias presente.
Tercera Etapa: Interpretaciéon de la informacion

Los datos previamente obtenidos en los trabajos de campo (perforaciones,
reconocimiento geolégico del area, descripcion y muestreo, pruebas
hidrogeoldgicas y observaciones sistematicas) y de laboratorios (ensayos de
granulometria y limites de Atterberg,) fueron expresados mediante el analisis del
nivel freatico, las propiedades fisico mecanicas del suelo y la identificacion de los

estratos susceptibles a licuar.
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2.2. Sistema de indicadores aplicados para el estudio de la susceptibilidad a
la licuefaccion de los suelos en la region oriental de Cuba propuesto por
Fernandez-Diéguez, (2015).

Para evaluar el potencial de licuefaccion se llevd a cabo mediante un sistema de
indicadores en el cual se unifican los parametros propuestos por diversos autores
(Seed & Idress, 1971, 1982); (Wang, 1979), (Gonzalez de Vallejo, 2002) y requisitos
obtenidos de la revisidon de analisis de casos, donde se propuso con un orden logico
los parametros que deben cumplirse para que un suelo sea potencialmente licuable.
Se hizo dificil determinar los parametros debido a los diferentes criterios y factores
que se proponian. Después de una revision de las metodologias propuestas por los
autores antes mencionados, se elaboré una propuesta que brindé un orden logico y
permite cuantificar el fendbmeno. A partir de todo lo antes expuesto se propone

analizar las condiciones siguientes:
Condiciones geoldgicas.

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

estan representadas por el color amarillo en sus diferentes tonalidades.
Sismicidad.

Otro factor importante para que pueda licuar un suelo es la sismicidad, para ello se
analiza la cercania con una zona sismo generadora capaz de generar SiSmos
fuertes o magnitud mayor de 5,5 y las aceleraciones de las particulas lleguen a ser
iguales o superior 0,2 g/cm?. Para la seleccion se tiene en cuenta la norma:
Construcciones Sismo resistentes. Requisitos basicos para el disefio y construcciéon

de Cuba de 1999 (propuesta 2013) en la que aparece un mapa con la zonacién de
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las aceleraciones esperadas para cada municipio de nuestro pais, ademas de la
tabla de peligro sismico en las diferentes zonas del territorio nacional donde se
muestra el periodo de recurrencia esperado, la aceleracion sismica y la zona
sismica a la que pertenece cada region. Esta informacion puede ser obtenida,

ademas, de los informes de especialistas del CENAIS.
Profundidad del Nivel Freatico.

Es importante tener en cuenta los valores del nivel freatico en el area. Este debe
estar cerca de la superficie, se considera potencialmente licuable cuando esta a
menos de 3 metros, por lo general, ocurre a profundidades menores de 9 metros; a
profundidades mayores de 15 metros no se ha reportado la licuefaccién de los
suelos. Los valores del nivel freatico se obtienen a partir de las calas perforadas en
el area de estudio o el mapa de hidrohisoipsa del Instituto de Recursos Hidraulicos
(INRH) e Instituto de Meteorologia (INSMET). Finalmente se confecciona el mapa

de profundidad del nivel freatico para el area de estudio.
Condiciones ingeniero geologicas.

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

v" Por ciento de particulas finas <15
Limite Liquido < 35 %
Contenido Natural de agua > 0,9 LL
indice de liquidez < 0,75
Forma de las particulas. Principalmente redondas
N de SPT < 20 golpes

AN NN

40



—m Trabajo de Diploma

v' Compacidad relativa (Cr) < 75%
v Uniformidad de la arena. Cu <5

Segun las caracteristicas propias de los suelos potencialmente licuables se pueden
agrupar como:

e Arena fina,

e Arena Media,

e Arena Limosa,

e Arena con bajo por ciento de arcilla

e Arena con bajo por ciento de materia organica o

e Arena con particulas.

e Sedimentos eluviales, llanuras aluviales y zonas de manglar.

Calculo del Factor de seguridad para la licuefaccion.

Calcular el Radio de Tensiones Ciclicas (CSR) para determinar la resistencia a la
licuefaccion de los suelos arenosos y con contenidos de finos, la relacién de
tensiones ciclicas (CSR) se compara con la relacion de resistencia ciclica (CRR),
esta ultima se obtiene de correlaciones empiricas entre la relacién de esfuerzos
ciclicos requeridos para causar licuefaccion y los valores del numero de golpes (N
SPT) normalizados por profundidad y energia de los golpes del martillo (valores de
(N1, 60)). En la figura 10 se muestran las curvas recomendadas por (Seed, et
al.2003).

El analisis del potencial de licuefaccion en este trabajo sigue procedimientos
basados en la determinacion de la razén de esfuerzos ciclicos (CSR). Esta razoén
CSR depende directamente de la maxima aceleraciéon horizontal en el sitio; a fin de

obtener un mejor estimado de este parametro.
El procedimiento requiere calcular dos variables sismicas que son:

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

de tensiones ciclicas promedio (CSR= 1 pro /o " vo).
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b) La capacidad del estrato de suelo para resistir la licuefaccién, en términos de la

relacion de resistencia ciclica (CRR).

En la mayoria de los procedimientos empiricos, el valor promedio de la relacion de
tensiones ciclicas (CSR) inducidos por el sismo se estima de los analisis de la
respuesta dinamica del suelo, o mediante la expresion recomendada por Seed &
Idriss en 1971 (tomado de Bauta — Torres, 2017). En este enfoque, la resistencia
ciclica es caracterizada por la relacion de esfuerzo ciclico (CSR). Basicamente, la
CSR se define como el esfuerzo cortante promedio actuante en un estrato,

normalizado por el esfuerzo efectivo de sobrecarga (o’vo).

CSR=0.65 (amax/g) (ovo/ovo ") rd

Doénde:

CSR: esfuerzos ciclicos y depende directamente de la maxima aceleracion

horizontal en el sitio.
A max: aceleraciones maximas generadas por un sismo de disefo.

ovo: esfuerzo normal vertical total, referido a la superficie del suelo.

ovo ": esfuerzo normal vertical efectivo, referido a la superficie del suelo.

rd: coeficiente de reduccion del suelo, que toma en cuenta la deformabilidad del
perfil de subsuelo. (Liao y Witman, 1986), para la practica de ingenieria rutinaria, en

proyectos no criticos, proponen las siguientes ecuaciones para estimar el rd:
Para z<9.15m rd= 1.0 — 0.00765z

Para 9.15m <z < 23m rd= 1.174 — 0.0267z

z: profundidad por debajo de la superficie del suelo en m.

A partir de los valores obtenidos con anterioridad de los informes provenientes de
la ENIA se calculé el CSR y se plotearon los valores obtenidos en la curva de CSR
vs SPT.
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Una vez obtenido el resultado de CSR se compara con los valores de la figura 12 y

se comprueba si es un estrato licuable o no.
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Figura 10: Susceptibilidad de licuefaccion de un suelo en funcién de (N1) 60 y la razén del esfuerzo
cortante ciclico CSR, Gonzalez de Vallejo en 2002(tomado de Bauta- Torres 2017).

Es un principio generalmente aceptado que el potencial de licuefaccion de estratos
arenosos puede evaluarse utilizando correlaciones entre datos de resistencia a la
penetracion (SPT) y la resistencia ciclica del material movilizado durante una fuerte
excitacion vibratoria. En este estudio se utilizaron datos de los ensayos SPT
efectuado y la resistencia ciclica caracterizada por la relaciéon de esfuerzo ciclico
(CSR) definiéendolo como el esfuerzo cortante promedio actuante en un estrato

normalizado por el esfuerzo efectivo de sobrecarga.
Calculo del Coeficiente de Resistencia Ciclica CRR.

De los datos obtenidos de los informes se calcula CRR y se construye la curva CRR
vs SPT. Si los valores son menores que 1 entonces se considera que es un estrato
licuable
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Enfoque de resistencia ciclica (CRR)

Para ello, cientificos destacados como Youd et. al en 2001, Semillas et al en 1985,
y otros, han elaborado a partir de datos obtenidos en campo a través de ensayos
SPT, graficas sobre la relacion entre dos parametros fisicos que participan en la
licuefaccion de los suelos, estos son el Coeficiente Resistencia Ciclica (CRR, siglas
en inglés) y (N1) 60, es decir el numero de golpes suministrado al terreno,

representado también por la letra N.

N160 = (N1)60 = El numero de golpes de la prueba SPT normalizada a un esfuerzo

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

I N 50 1
CRR = + 2 -

: T = 2
..;4 o ;'\ 1 3._1 [i UJ\'\:’ + 45] ..EU{:'

Esta ecuaciéon es valida para los (N1) 60 < 30. Para (N1) 60 = 30, los suelos
granulares limpios tienen el grado de compacidad demasiado alto para sufrir la

licuefaccion.

La resistencia a la penetracion utilizada en las correlaciones corresponde al numero
de golpes medido en terreno (N) al cual se le aplica una correccion por tension
efectiva (Llao y Whitman, 1986):

N1=NxCN
Dénde:
C N = factor de correccion para una tension efectiva de sobrecarga de 1 ton/pie2

o, v = tension efectiva vertical en atmédsferas
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La resistencia del suelo queda representada por (N 1,60), la cual es la cantidad de
golpes del SPT corregido para una presion de sobrecarga efectiva de 1 Ton/pie 2
(=1 kg/cm 2), y para una razon de energia del 60% de la maxima tedrica.

Correccién por energia aplicada, equipamiento y efectos de procedimientos para

obtener un valor estandarizado de:

Nigo=N1-Cr-Cs-Cp-CE

Tabla 1: Correcciones a SPT (Skempton, 1986).

FACTOR VARIABLE DE EQUIPO TERMINO | CORRECCION
presion vertical normal efectiva | N/A Cy (Pa/ -"-'.‘.,J)'J'5
presion vertical normal efectiva | N/A Cw CN<17
relacion de energia martillo tipo dona C; 0.5-1.0
relacion de energia martillo de seguridad (; 0.7-1.2
relacion de energia martillo automatico tipo dona C; 0.8-1.3
didmetro de la perforacion 65-115 mm Gy 1
diametro de la perforacion 150 mm Cs 1.05
didmetro de la perforacion 200 mm Ca 1.15
longitud de la barra <3im Cy 0.75
longitud de la barra 3-4m G 0.8
longitud de la barra 4-6m Cp 0.85
longitud de la barra 6-10 m Cr 0.95
longitud de la barra 10-30 m (" 1.0
muestreo muestreador estandar G 1.0
muestreo muestreador sin ademe Ce 1113
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CAPITULO Ill: EVALUACION DEL SISTEMA DE INDICADORES PARA
DETERMINAR EL POTENCIAL DE LICUEFACCION EN EL AREA DE ESTUDIO.

3.1 Criterios para la seleccion de escenarios susceptibles a la licuefaccion.

3.2 Validacién del sistema de indicadores propuestos en el municipio Pilén.

Introduccion.

Los indicadores propuestos para determinar si los escenarios son licuables o no
ante un sismo de gran magnitud seran validados en este capitulo. A continuacion,
se explica como se llevara a cabo a través de los criterios para la seleccion de
escenarios susceptibles a la licuefaccion en el asentamiento poblacional y de la
validacién del sistema de indicadores propuestos.

3.1 Criterios para la seleccidon de escenarios susceptibles a la licuefaccion.

El primer criterio que se analizé fue el historico. No existen reportes de ocurrencia
del fendmeno de licuefaccion en el municipio estudiado. Se ha observado que la
licuefaccion ocurre frecuentemente en los mismos lugares cuando las condiciones
del sitio se mantienen constantes, es por esto que la evidencia de la ocurrencia
historica de licuefaccion, puede ser utilizada como prueba de susceptibilidad en un

determinado lugar.

La cercania a una zona sismo generadora, la probabilidad de ocurrencia y periodo
de recurrencia de un sismo fuerte fue otro criterio que se tuvo en cuenta. La
sismicidad del area y las posibles amplificaciones de las aceleraciones sismicas
dado el efecto de sitio. Este aspecto no se puede dejar de tener en cuenta como
prueba de susceptibilidad pues el municipio es considerado en la provincia, uno de
los de mayor peligrosidad sismica, por los terremotos ocurridos y que ocurren cerca
de él (Uvero 17-1-2017), y por los valores altos de magnitud e intensidad alcanzadas
histéricamente. Esto se debe en gran medida por su tipo de sismicidad conocido
como entre placas y de interior de placas, correspondiente a la estructura fallada

Bartlett-Caiman.
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3.2 Validacion del sistema de indicadores propuestos en el municipio Pilon.

3.2.1 Analisis de las condiciones geoldgicas del area de estudio.

El asentamiento poblacional del municipio Pilon, se encuentra ubicado
preferentemente sobre la Formacién Pildn, la cual se manifiesta en la parte
occidental de la Sierra Maestra. Se compone de areniscas y limonitas, calizas, con
intercalaciones de tobas y tufitas que aumentan su proporcién hacia arriba en el
corte. Se intercalan rocas carbonatadas en forma de lentes cuya potencia varia
lateralmente. Estas calizas presentan cierta silicificacion producto de la presencia
de radiolarios, en raras ocasiones fraccion clastica formada por fragmentos de
cuarzo, plagioclasas y rocas volcanicas. Esta cubierta concordantemente por la
formacion Caney y discordantemente por las formaciones Farallbn Grande, Rio
Maya, Cabo Cruz y Sevilla Arriba. Su edad es Paleoceno-Eoceno Inferior, Colectivo
de Autores (2013). También se encuentran los depdsitos innominados del
Cuaternario la cual esta compuesta por bloques, cantos rodados, gravas, arenas,
arcillas derivadas de la erosion fluvial y regional. Se caracteriza por distintos tipos
de cortes, yacencia y redondeos de los fragmentos. Se distinguen los sedimentos
desde lo periodos relativamente secos. La estratificacion es generalmente cruzada
y lenticular, tipica de terrazas y desgarres fluviales. Posee 1-2 m de espesor y a
veces de 10-20 m. (IIG-ENIA Holguin, Archivo 3-13-7 de1989). En estos sectores
es muy dificil que licue, depende en gran medida del porciento de arena y arcilla,
asi como el grado de plasticidad de la misma, los estratos de los suelos estudiados
son muy compactos y bien consolidados.
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Asentamiento Poblacional
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Figura 13: Esquema Geoldgico donde se encuentra el municipio Pilén, provincia Granma.
Tomado del IGP 1:100 000 (2011)
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3.2.2 Sismicidad.

Segun la norma NC 46 -2013 este municipio se encuentra ubicado dentro de la zona
4 que presenta un riesgo sismico alto, puede ocasionar dafios 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 proteccién definido segun la
probabilidad de exceder un sismo de disefo. Los valores de la aceleracidén espectral
horizontal maxima del terreno para el calculo de Sa estaran entre 0,5y 0,8 g para
periodos cortos Ss y entre 0.20 y0.30 para periodos largos S1.

840 82'0 800 780 760 74

24\

24'N

22N
1
22°N

Zonificacién sismica
Sismo extremo (T=1642 afos)
Ssf{a) [ Si(a)
0.10 - 0,30 / 0.02 - 0,08
0.30 - 0,40 / 0.06 - 0.15
10.40 - 0.50 / 0.15 - 0,20

20°N
20°N

0.50 - 0.80/ 0.20 - 0.30 a 50 100
N 0.80 - 1.10/ 0.30 - 0.50 ——— Kms
WGS-84
840 820 800 78°0 76°0 740

Figura 14. Mapa de zonificacion sismica para la Republica de Cuba

En el resumen de sismicidad hasta el 15 de mayo de 2017, el dia con mayor cantidad
de terremotos fue el 17 de enero con 189 sismos, las magnitudes en este dia fueron
0.5-3.6. La zona donde se registrd la mayor cantidad de terremotos (Pilén-Chivirico)
con 1521 sismos, siendo esta la zona mas energética.(Centro Nacional de

Investigaciones Sismologicas Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente)
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Figura 15. Mapa de la sismicidad registrada durante el 2017 en la regién Oriental.

Por lo antes expuesto se considera una zona de alto peligro sismico y capaz de
generar sismos fuertes, una de los indicadores necesarios para que ocurra la

licuefaccion.

3.2.3 Caracteristicas hidrograficas

El analisis del comportamiento del nivel freatico en el area de estudio se realizd a
través de la revisidn de los informes técnicos de las obras realizadas por parte de la

ENIA Holguin, en el municipio de Pilon de la provincia de Granma.

En el municipio se encuentra el Rio Macio, el cual constituye el contacto entre la
Sierra Maestra Occidental y Central, y es la cuenca mas desarrollada y tipica del
municipio. Las principales cuencas hidrograficas se asocian a continuacién a Rio
Macio, Rio Camarén Grande, Rio Mota, Rio Cilantro, Rio Purgatorio, Rio Boca de
Toro. El nivel freatico varia entre 0.60 y 8.40 m, aunque en algunos informes no se

cortd el nivel freatico hasta la profundidad alcanzada por la cala a mas de 10 metros
3.2.4 Condiciones ingeniero-geoldgicas.
Se revisaron los informes ingeniero geolégicos efectuados por la Empresa Nacional

de Investigaciones Aplicadas (ENIA) de Holguin y se seleccionaron las propiedades

fisicas y mecanicas por cada obra en el municipio estudiado.
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De un total de 29 informes consultados pertenecientes a investigaciones llevadas a
cabo por la ENIA Holguin, se escogieron 11 para realizar la interpretacion y
procesamiento de Ila informacién, los restantes carecian de variables
correspondientes a varias propiedades fisico mecanicas de los suelos, asi como
coordenadas. Se confecciond la tabla resumen con algunas propiedades entre las
que se encuentran: por ciento de arena (Ar), por ciento de finos (Fi), limite liquido
(LL), humedad natural (W), peso especifico humedo (PEH), peso especifico seco
(PES), prueba estandar de penetracién (N de SPT), cohesion (C). (Tabla 2).

Tabla 2: Clasificacion geotécnica del suelo del municipio Pilén.

Obras Nde |LL % % |Wn PEH | PES C Descripciéon
SPT Finos | Arena | (%) (KPa)
Torre de trasmision Rec/ ) ) ) 27 o5 248 |30
El Mamey
comp.
Sala de
Rehabilitacién  del Rec/ 45 35 26 12 18 16 37 CL-GS
Policlinico. comp.
Vivienda  paral4e 35 143 |29 |31 |19 [165 |28 GC-CL
médicos Rpto Los
Edificios.
Viviendas en Pilon.
44.5 43 35 19 11.5 118.2 | 19.5 | 0.1 GC

Escuela de retardo
psiquico en Pilén.

Rec/ |30 34 21 10.2 |3 2 0.3 GC-GC-CL

comp.

Puente sobre Rio
purgatorio
(calabaza) Pilon.

28 49 28 29 25 19.4 |15.5 | 0.5 GC
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Circulo Infantil 60 34 34 32 16 2.67 | 1.68 GC
tanque - elevado | 44 94 |51 |52 |11 |17 [1.6 |0.08 |CL-SM
sobre hospital
Pilén.
Ampliacion  del | pac/ |49 | 195 |285 |23.2
Centro Telefénico
comp.
Alméj\clén de viveres 30 31 . . 9
en Pilon.
Puentes?breel Rio Rec/ 36 _ _ 57 252 120.3 |03 CL-SW
Purgatorio Km 27
carretera Pilon - | comp.
Stgo de Cuba.

Debido a que los parametros propuestos de condiciones geoldgicas, profundidad
del nivel freético, y las condiciones ingeniero-geoldgicas de las propiedades fisico-
mecanicas del suelo, no cumplen, se puede demostrar que ningun estrato estudiado
es susceptible a licuar, ya que este sistema de indicadores es aplicado para el

estudio de la susceptibilidad a la licuefaccion.

En la Figura 16 y 17 se muestran esquemas representativos del comportamiento de
la litologia en el asentamiento poblacional del municipio Pilén. En la primera
columna estratigrafica lo que predomina es una capa vegetal con una potencia de
0,40 m, seguido por una secuencia compuesta por un relleno gravo arcilloso con
una potencia de 1,20 m, luego una arena gravosa hasta los 3.40m seguido a una
arcilla limosa hasta los 6.80m de profundidad, también esta presente las brechas
polimicticas hasta los 7.20m y calizas seguido de esta hasta los 10m de
profundidad. En la segunda columna litoestratigrafica (figura 17) encontramos una

capa vegetal de 0.60m de espesor, brechas polimicticas hasta 1.20m de
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profundidad, también presenta areniscas de grano grueso hasta los 3.40 m, hasta
los 6.80m encontramos limonitas, y finalmente a los 7.20m aparece las calizas

tobaceas silicificadas por encima de las tufitas que se encuentran a los 10m de

profundidad.

Columna litoestratigrafica esquematica, municipio Pilén. Granma.

—6.80 m
Arena gravosa.
—7.20 m
Arcilla limosa.
Brechas polimicticas.
10.00 m

Calizas tobaceas
sihhcificadas

Figura 16 Columna lito estratigrafica esquematica de la formacién Pilon del municipio Pilén, de la

provincia de Granma.
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Columna Litoestratigrafica Esquematica, municipio Pilon
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i e Capa vegetal
e B Brechas polimicticas
T o g | [ Al de grano grueso
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Figura 17 Columna lito estratigréfica esquematica de la formacion Pilén del municipio Pilon, de la

provincia de Granma
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Figura 18: Mapa de peligro por licuefaccién en la zona urbana del municipio Pilén, provincia Granma.

Conclusiones parciales para el municipio Pilén.

Los suelos del municipio Pilén, en su mayoria pertenecen a la Formacion Pilon de
edad Paleoceno-Eoceno Inferior. Estan presentes las areniscas, limonitas, calizas
con intercalaciones de tobas, intercalaciones carbonatadas bien silicificadas por lo
que presenta una buena compactacion. También pertenecen a los depédsitos
innominados del Cuaternario los cuales estan compuestos por cantos rodados,
gravas, arenas, arcillas derivadas de la erosion fluvial y regional. Los mismos estan
clasificados segun el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) como
(GC) que es grava o arena con cantidad apreciable de fino, muy plastico en
combinacién con los simbolos genéricos, también se pueden clasificar como (CL)
las cuales son arcillas de baja plasticidad que es favorable debido a su baja
plasticidad. La presencia del nivel freatico no se pudo detectar a la profundidad de
las calas realizadas, por lo que no es probable la ocurrencia de este fenémeno ya

gue no se encuentra cerca de la superficie las aguas subterraneas. El porcentaje de
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finos son mayores del 15 %, la cohesién es 12.16 kPa y el limite liquido en la
mayoria de las obras es superior al 35 %. Los valores de N de SPT se encontraban
en la mayoria de los casos superiores a las normas, mayores a 30 golpes/30 cm,
en menos de 10 metros de profundidad de la capa estudiada, por lo que son valores
muy altos, lo que indican que la consistencia es de media a alta. Estas

caracteristicas no son favorables para que el suelo en estos puntos estudiados licue.

En este caso no se realizd el analisis del calculo del factor de seguridad para la
licuefaccion (FSL), puesto que, no todas las obras estudiadas presentaban las
propiedades fisicas y mecanicas necesarias para el célculo, tales como:
profundidad del nivel freatico, saturacion, compactacion, coordenadas etc. y
ninguno de los estratos analizados resultd con condiciones, por lo que no es

necesario realizar el calculo.

Solo en algunos puntos especificos consideramos que podria ocurrir el fenémeno,
lo que no descarta la posibilidad tras la ocurrencia de un terremoto superior a los
7.50 y en determinadas condiciones de los depdsitos innominados.

Anidlisis global de los resultados

El municipio Pilén, provincia Granma, desde el punto de vista geologico se
encuentra ubicado dentro de la region de la cuenca Pilon. La principal formacion
que podemos encontrar en la region es Pilon y los depdsitos innominados del
Cuaternario. Las principales litologias encontradas en el area de estudio son: tufitas,
brechas, areniscas vulcanomicticas y polimicticas, arenisca de grano grueso,

grauvacas, limolitas y calizas con fragmentos de rocas vulcandgenas y tobas.

El nivel freatico es muy variable dependiendo en gran medida de la época del afio
en que se encuentre, siendo mayor en los periodos de lluvia y menor en épocas de
sequias; ademas de la influencia del relieve y del coeficiente de infiltracion. Segun
los informes ingenieros geoldgicos revisados este alcanza en ocasiones niveles en

la mayoria de los casos encontrandose entre 0.60 y 8.40 m de profundidad.

Este municipio se encuentra muy préximo a la principal zona sismo generadora

activa del pais, donde han ocurrido innumerables sismos con epicentros en el area
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de la propia ciudad o muy cercanas a ellas, provocando danos a las estructuras,

etc.

Segun el mapa de zonificacion sismica propuesto para Cuba en la Norma Cubana
para la construccidon de obras sismo resistentes; este municipio se encuentra en la
zona 4, de alto riesgo sismico, que puede ocasionar dafios a las construcciones
debiéndose tomar medidas sismo resistentes en todas las estructuras y obras en
funcién de la categoria ocupacional de las mismas y el nivel de proteccidén definido

segun la probabilidad de exceder un sismo de diseno.

Las areas mas propensas a licuar son aquellas que se encuentran
fundamentalmente en la llanura de inundacion de los rios o en depdsitos aluviales
y palustres, donde se encuentran los sedimentos mas recientes, no se descarta que
ante la ocurrencia de un terremoto que exceda los 7.5 grados ocurra el fenédmeno

en algunas areas no identificadas en este estudio dada que los datos son puntuales.
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CONCLUSIONES

» Las condiciones ingeniero geologicas de los suelos estudiados de la zona
urbana del municipio Pilon en sentido general no son favorables para que
ocurra la licuefaccion dado que esta compuesto por materiales de
compactaciéon alta o roca bien consolidada, el nivel freatico se encuentra
entre 7 y 12 metros de profundidad, baja saturacién y alta concentracién de
particulas finas.

» A partir del sistema de indicadores aplicado se obtuvo estratos compuestos
por arcilla de baja plasticidad (CL), areniscas compactas (GC), calizas
silicificadas (Calizas) de la formacién Pilon de edad Paleoceno- Eoceno
Medio, lo que permitié evaluar el potencial de licuefaccidén en los escenarios
propuestos del asentamiento poblacional.

» Las areas con posibles condiciones ingeniero geoldgicas favorables para
licuar son las arcillas de baja plasticidad (CL), encontrandose sobre
sedimentos pertenecientes a los depdsitos innominados del Cuaternario en

la cuenca Pilon.
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RECOMENDACIONES

» Tener en cuenta para el ordenamiento territorial y planificacion fisica futura
si se aumentara el asentamiento poblacional, las caracteristicas de las
construcciones, ya que, si se encuentra sobre los depédsitos innominados del
Cuaternario, hay que realizar un estudio detallado de las propiedades fisico-
mecanicas, nivel freatico, pues esta compuesta por sedimentos aluviales
jévenes.

» Realizar un estudio mas detallado de peligro, vulnerabilidad y riesgo en el
municipio ya que se encuentra sobre una zona sismo generadora.

» Socializar la informacién mediante visitas a los diferentes centros de Gestion
para la Reduccién del Riesgo, Consejos de Asambleas Municipales vy
Provinciales.

» Tomar medidas para la construccion ya que pueden existir depdsitos

licuables y debe construirse en base a la norma sismo resistente.
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ANEXOS

Anexo 1. Imagen del mapa de nivel freatico del municipio Pilén. Tomado: (Guasch, et.al,

2002)

Asentamiento

Poblacional
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Anexo 2. Mapa de Formaciones Geologicas del municipio Pilén, (IGP), Escala 1:100 000 en

2011.

MAPA GEOLOGICO DE LA REPUBLIGA DE GUBA

PILON

n
]

Anexo 3: Tabla de propiedades fisico — mecanicas de las obras estudiadas.
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Anexo 4. Imagen de las grietas de las casas en Pilén cuando el terremoto del 19 de febrero de

1976. Tomado: Guasch, et.al, en 2002.

71



