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Resumen

En el presente trabajo encaminado a la caracterizacion de las condiciones
ingeniero geoldgicas de los suelos con evidencias de licuefaccion. Casos de
estudio: Rio Cauto, San Cristdébal y Santiago de Cuba, surge por la necesidad
de caracterizar y evaluar las condiciones ingeniero geoldgico de los suelos
existentes en estos municipios, para confirmar su susceptibilidad a la
licuefaccion ante sismos de gran magnitud para un futuro ordenamiento urbano
y territorial, asi como la reduccion del riesgo de desastres. El estudio se llevo a
cabo mediante un sistema de indicadores que resumen las caracteristicas mas
influyentes en la respuesta del suelo; como: geologia, sismicidad, profundidad
del nivel freatico y condiciones ingeniero geologicas, las cuales fueron
evaluadas. Se obtuvieron como resultado tres tablas para el analisis de las
condiciones del suelo las cuales arrojan los siguientes resultados. Las
principales litologias identificadas susceptibles a licuar son: gravas arcillosas
(GC) y arenas arcillosas (SC), ademas, sedimentos cuaternarios,
fundamentalmente de génesis fluvial. Los mismos se caracterizan por tener bajo
por ciento de finos, limite liquido menor de 35 por ciento, de baja a moderada
compactacion y alta saturacion. Los valores del nivel freatico se encuentran en
los primeros 5 metros. Las condiciones ingeniero geoldgicas entre los tres
sectores analizados no coinciden en su totalidad, pero si existen similitudes con
respecto a los indicadores para que un suelo sea susceptible a licuar. Lo que
demuestra que en estas areas pudo haber ocurrido el fenémeno de licuefaccién

bajo estas condiciones ingeniero geoldgicas.
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Abtract

The present work aimed at the characterization of the geological engineer
conditions of soils with evidence of liquefaction. Case studies: Rio Cauto, San
Cristébal and Santiago de Cuba, arises from the need to characterize and
evaluate the geological engineer conditions of the existing soils in these
municipalities, to confirm their susceptibility to liquefaction before large
earthquakes for a future order urban and territorial, as well as disaster risk
reduction. The study was carried out through a system of indicators that
summarize the most influential characteristics in soil response; such as: geology,
seismicity, depth of the phreatic level and geological engineer conditions, which
were evaluated. Three tables were obtained for the analysis of soil conditions
which yield the following results. The main lithologies identified as susceptible to
liquefying are: clayey gravels (GC) and clay sands (SC), in addition, quaternary
sediments, mainly of fluvial genesis. They are characterized by having low
percent fines, liquid limit less than 35 percent, low to moderate compaction and
high saturation. The water table values are in the first 5 meters. Geological
engineer conditions among the three sectors analyzed do not coincide in their
entirety, but there are similarities with respect to the indicators so that a soil is
susceptible to liquefying. This shows that in these areas the phenomenon of

liquefaction could have occurred under these geological engineer conditions.

Vi
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INTRODUCCION

Son innumerables la cantidad de fenOmenos naturales que ocurren a diario,
algunos son prevenidos, otros inevitables, pero muchos pueden ser predecibles,
entre ellos est4 la licuefaccion de los suelos, asociados principalmente a eventos
sismicos que en conjunto con caracteristicas particulares de los suelos dan lugar

a la ocurrencia de este fenémeno.

La licuefaccion es un fenomeno natural mediante el cual determinados tipos de
suelo pierden bruscamente su resistencia mecanica ante una carga dinamica
rapida como puede ser un sismo. La pérdida de resistencia mecéanica del suelo
implica que este se comporta momentaneamente de modo similar a un fluido,

siendo capaz de migrar generando importantes deformaciones en el terreno.

La licuefaccion se genera principalmente en suelos arenosos y areno limosos
saturados en agua, usualmente ubicados cerca de rios, borde costero u otros
cuerpos de agua, o bien, en aquellos suelos donde existe un nivel freatico muy
superficial. Ademas, sucede en los suelos que poseen baja compactacion, por
ejemplo, aquellos terrenos ubicados donde antes existieron lagos o lagunas y
zonas de humedales. Cuando ocurre un sismo, la vibracion eleva la presion de
agua en los poros del suelo y si esta llega a ser igualar o superar la fuerza de
contacto entre los granos, la resistencia del suelo se reduce a cero,
experimentando licuefaccién. En este caso, la capacidad de carga del suelo es
nula y, efectivamente, el suelo se comporta durante la sacudida como un liquido
y cualquier estructura cimentada en él se hunde o sufre asentamientos
diferenciales (INGEOMINAS, 2003).

Cuba no esta exenta de sufrir este fendmeno asociado a eventos sismicos, como

evidencia de licuefaccion tenemos las experiencias derivadas de:

El terremoto del 18 de octubre de 1551 en Bayamo: este terremoto se conoce
como el terremoto de Bayamo ya que fue la villa mas importante donde se

reportaron las afectaciones. Se reportd que ocurrié licuacién del suelo debido a

las condiciones del sitio, localizada en las llanuras fluviales del rio Cauto,

especificamente en el actual poblado de Cauto Embarcadero.
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El terremoto del 23 de enero de 1880 en Pinar del Rio: El dafio mas significativo
se concentro en las zonas llanas de Pinar del Rio. Todas las casas de
mamposteria sufrieron colapso de techos y paredes y una iglesia fue destruida.

Se observaron efectos de sitio consistentes con la licuacion del terreno.

El terremoto del 3 de febrero de 1932 en Santiago de Cuba: es bien conocido
como el terremoto mas fuerte en el siglo 20 en Cuba. El 80% de los edificios de

la ciudad sufrio algun tipo de dafos. Se reporto el fendmeno de licuefaccién en

la_ zona del puerto, en la Alameda especificamente. (Alvarez, Villalon & Lindhon,
2015).

Hasta el presente, no es posible realizar un prondstico certero del momento en
el que sucedera un evento sismico, pero si se puede identificar y caracterizar los
escenarios expuestos a este fendmeno y las pérdidas potenciales ante su
ocurrencia, dado que se conocen las condiciones fisicas de su formacion y la
probable fuerza con que puede ocurrir, ademas de conocer las condiciones de
los suelos que permitan definir el comportamiento de ellos ante estos eventos y
Su caracterizacion, para asi poder disefiar un mejor reordenamiento territorial en
Cuba.

Es por esto que el presente trabajo va encaminado a realizar una caracterizacion
y comparacion entre las condiciones ingeniero geoldgica de los suelos, de los
municipios de Rio Cauto, provincia Granma, San Cristobal, provincia Artemisa 'y
Santiago de Cuba, provincia del mismo nombre y su comportamiento ante

eventos sismicos, que condicionan la ocurrencia de licuefaccion.

Problema cientifico: Necesidad de caracterizar las condiciones ingeniero
geoldgicas de los suelos existentes en los municipios: Rio Cauto, San Cristébal
y Santiago de Cuba para confirmar su susceptibilidad a la licuefaccién ante
sismos de gran magnitud para un futuro ordenamiento urbano y territorial, asi

como la reduccion del riesgo de desastres.

Objeto de estudio: Los suelos de los municipios Rio Cauto, San Cristobal y

Santiago de Cuba.

Campo de accidon: Condiciones ingeniero geoldgicas de los suelos que

favorecen la ocurrencia de licuefaccion.
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Objetivo general: Caracterizar las condiciones ingeniero geologicas de los
suelos donde existen reportes de licuefaccion: Rio Cauto, San Cristébal y
Santiago de Cuba, que permita un futuro ordenamiento urbano vy territorial, asi

como la reduccion del riesgo de desastres.
Objetivos especificos:

e Aplicar un procedimiento metodolégico que permita identificar las
caracteristicas de los suelos de los municipios Rio Cauto, San Cristobal y
Santiago de Cuba que propicia que sean susceptibles a la licuefaccion.

e Caracterizar las condiciones ingeniero geoldgicas de los suelos del area
de estudio mediante un sistema de indicadores.

e Comparar las condiciones ingeniero geoldgicas de los suelos de los

lugares donde existen reportes de licuefaccion.

Hipotesis: Sise caracterizan las condiciones ingeniero geoldgicas de los suelos
donde hay reportes de licuefaccién en Cuba, entonces se podran determinar las
particularidades de los suelos susceptibles a la licuefaccion para el futuro

ordenamiento territorial y gestion del riesgo.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO CONCEPTUAL Y CONTEXTUAL.

1.1 Introduccion

En este capitulo se describe el fendmeno de licuefaccion de suelos y los
principales factores que influyen en su ocurrencia. De igual forma se expone el
nivel de conocimiento actual en Cuba y el mundo sobre el tema y se realiza un
analisis de las caracteristicas fisico-geograficas y geoldgicas de las areas de

estudio.

1.2 Estado del arte y marco tedrico conceptual

A través de la historia de los eventos sismicos, el comportamiento de los suelos
ante los efectos de sismos ha sido objeto de estudio. Debido a ello, las
condiciones en que los suelos granulares pierden una parte significativa de su
resistencia, bajo la accidbn de un sismo, no han sido completamente
comprendidas y en consecuencias, representan un magnifico campo de

investigacion (Mussio, 2012).

Los primeros estudios cuantitativos de estos fendmenos pertenecieron,
originalmente, al andlisis estatico de los taludes naturales de las margenes del
rio Mississippi. Estos habian presentado un comportamiento inestable,
provocados por la subida gradual del nivel fredtico y en algunos casos
fluctuaciones en el nivel de marea, lo que provoco la modificacion de las redes
de filtracion del terreno. A causa de estas variaciones se producian
deslizamientos, y al mismo tiempo se detenian cuando el angulo del talud habia
alcanzado unos escasos grados. Para explicar este fendmeno (Casagrande,

1916) propuso el concepto de “Relacion de vacio critica”.

Existen autores que reconocen que el término de licuacion fue utilizado por
primera vez por (Hazen, 1920) para explicar la falla que se origin6 en la Presa
Calaveras en California. Sin embargo, este fendmeno adquiri6 mayor
importancia a partir de los estudios pioneros de (Casagrande, 1936), quien
reconocio que bajo ciertas condiciones de densidad, las arenas saturadas con
comportamientos contractivos sujetas a esfuerzos cortantes, pueden desarrollar
una presion de poro elevada y una pérdida subita de resistencia, sin importar la

magnitud del movimiento.
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Posteriormente, se realiz6 un estudio extensivo de numerosos deslizamientos a
lo largo de la ribera del rio Mississippi. Precisamente (Casagrande, 1936), llamé
“‘movilidad ciclica” al fendmeno de licuefaccion muy limitada, provocada por
cargas ciclicas. Ocurre en suelos con compacidad relativa alta, con una
resistencia residual mayor que la tensién tangencial estatica actuante. Las
deformaciones debido a la movilidad ciclica se desarrollan de manera
incremental debido a que atacan simultaneamente las tensiones estadia y

dinAmicas.

El fendmeno de licuefaccion (Alfaro, 2013) se manifiesta en la superficie del
terreno por la formaciéon de grietas, hundimientos de terreno, asentamientos
diferenciales de estructuras, “golpes de agua” (surgimiento de agua) y volcanes
de arena. Los dos ultimos son producto del subito aumento de la presion de agua
de poros ocasionada por la vibracion, a que este fluido se vio forzado a fluir
rapidamente a la superficie. Si el flujo asciende lo suficientemente rapido se
generan “golpes de agua”. Al mismo tiempo, el agua ascendente puede
transportar particulas de arena hasta la superficie donde son depositadas
formando monticulos de arena, a los que por analogia se les denomina “volcanes
de arena” (Alfaro, 2013).

Conceptos de licuefaccién.

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

o definitivo, citado en (Parellada, 2016).

[ Sauter (1989), opina que el estado de licuefaccion, se presenta unicamente
en suelos saturados y pocos densos como arenas y las arenas limosas sin

consolidar. Citado en (Parellada, 2016).

[1 Segun (Rodriguez Pascua, 1997), el suelo completamente saturado, con
arenas sin cohesion, generalmente limpias, que pueden incluir algo de gravas

puede ser licuefactado durante la sacudida sismica.

[1 (Gonzalez de Vallejo, 2002), define como suelos licuables, aquellos suelos con
contenido areno- limoso, en estado saturado, al experimentar esfuerzos
cortantes andmalos y rapidos, permiten un aumento de las presiones

5
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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.

[1 La licuefaccion de los suelos es un fendmeno en el cual los terrenos saturados
de agua, particularmente sedimentos recientes como arena 0 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. (Colectivo de
Autores de la Seccion de Sismologia, Vulcanologia y Exploracion Geofisica,
Geologia. 2003. San Pedro, Costa Rica) en (Parellada, 2016).

[ 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, pude llegar a producirse la anulacion de la presion efectiva
entre sus particulas” lo que hace que el terreno fluya como si fuera un liquido.
(Colectivo de Autores, 2012) en (Parellada, 2016).

[1 (Rodriguez; Audemard y Rodriguez) comentan que la licuefaccion de

sedimentos es la transformacion a estado liquido de materiales granulares.
Uno de los conceptos mas completos es el dado por (Gonzalez de Vallejo, 2002).

1.2.1 Factores que influyen en la licuefacciéon (Seed & Lee, 1966).

Sobre la licuacién de los suelos se ha escrito mucho en el mundo dado que 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.
Los estudios de la licuefaccion sismica llevaron a postular las siguientes

condiciones:

V Si la presion de poros inducida por la accion dindmica o ciclica del
terremoto alcanza el valor de la presion de confinamiento, el suelo
alcanzara el estado de licuefaccién inicial.

V Sila arena sometida a accion ciclica alcanza el 20% de deformacion se
alcanzara la licuefaccion total (Seed, 1966).

Leyer Meadian Refia ~Sfornindes




Cesiis de Diploma en apcion al titule de Shgeniera Gedlogia

1.2.2 Factores que condicionan la ocurrencia de licuefaccion (Shadenet,
1990).

1- Distribucion del tamafio de los granos. La arena uniformemente graduada,
con granos muy gruesos tiene mayor probabilidad de licuarse, mientras que las

arenas limosas y gravas lo hacen bajo cargas ciclicas muy severas.

2- Profundidad de las aguas subterraneas. Mientras menor sea el nivel de las

aguas subterraneas, mayor sera la probabilidad de que ocurra licuefaccion.

3- Densidad. El suelo puede densificarse cuando esta sujeto a una carga ciclica,
por lo que reduce su volumen de suelo- agua e incremento de la presién
intersticial si los poros intergranulares se llenan de agua. Cuando esto ocurre

habrd menor posibilidad de que se produzca su licuefaccion.

4- Peso del recubrimiento y profundidad del suelo. Las tensiones entre
particulas aumentan a medida que aumenta la presién del recubrimiento y
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.

5- Amplitud y duracion de la vibracion del terreno. La licuefaccién de suelos
bajo condiciones de tension provocadas por un terremoto puede ocurrir ya sea:
cerca del epicentro si son pequefios o0 moderados, 0 a cierta distancia si son

moderados a severos.

6- Edad del depdsito. Los suelos jovenes (menos de 3.000 afios) son débiles y
no cohesivos, de modo que tienen mayor probabilidad de licuarse que aquellos
mas antiguos donde actuaron procesos como compactacion y cementacion que

incrementaron su resistencia.

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

bastante densos y tienen menor probabilidad de licuarse (Ishihara, 1990).
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1.2.2.1 Criterios de susceptibilidad de los suelos licuables.

No todos los suelos son susceptibles de presentar licuefaccion, asi que el primer

paso en el desarrollo de una evaluacion de riesgo de licuefaccion es la

determinacion de la susceptibilidad de licuefaccion. La susceptibilidad de

licuefaccion de un suelo puede ser evaluada mediante el uso de criterios

historicos, geoldgicos, basados en su composicion o0 segun su estado, estos

criterios, propuestos por (Kramer & Stewart, 2004), seran descritos a

continuacion:

0

Criterios historicos: se ha observado que la licuefaccién ocurre
frecuentemente en los mismos lugares cuando las condiciones del sitio se
mantienen constantes, es por esto que la evidencia de la ocurrencia
histérica de licuefaccién, observada en forma de paleolicuefaccién, puede
ser utilizada como prueba de susceptibilidad de licuefaccion, en un
determinado lugar.

Criterios geoldgicos: las condiciones geoldgicas también pueden indicar
susceptibilidad de licuefaccion, por ejemplo los suelos de depdsitos
fluviales y edlicos, cuando se encuentran saturados, tienen una alta
probabilidad de ser susceptibles de presentar licuefaccion. También se ha
observado licuefaccion en depdsitos de abanicos aluviales, playas y
estuarios, pero no de manera tan evidente como en los casos anteriores.
Otro criterio geoldgico es la edad del depdsito, en general los depdsitos
de suelo jovenes son mas susceptibles de licuefaccion que los depdsitos
mas antiguos.

Criterios basados en la composicion del suelo: la composicién fisica
de un suelo juega un importante papel en la determinacion de su
susceptibilidad de licuefaccion. Las arenas uniformemente gradadas y
limpias, compuestas principalmente de particulas redondeadas son
intrinsecamente mas susceptibles, mientras que los suelos bien gradados
y los suelos con particulas angulares son menos susceptibles. La
presencia de finos, particularmente finos plasticos (IP > 10), tiende a
disminuir la susceptibilidad de licuefaccion.

Criterios basados en el estado del suelo: el potencial de licuefaccién

de un suelo también depende de su estado, como las tensiones efectivas
8
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a las que estd sometido y su densidad in situ, ya que la tendencia de un
terreno a densificarse, bajo condiciones de carga ciclicas, depende de su
densidad y de las tensiones efectivas. Los suelos sueltos son bastante
mas susceptible de licuefaccion que los suelos densos y, para una
densidad dada, los suelos bajo tensiones de confinamiento efectivas altas
son mas susceptible que los suelos bajo tensiones de confinamiento

efectivas bajas.

Siendo corroborado por (lwasaki et. al., 1982), donde hace un andlisis de las
Unidades geomorfolégicas que se tienen en cuenta en la susceptibilidad de
licuefaccion, (tabla 1). También hace un analisis de susceptibilidad a la
licuefaccion de los sedimentos de acuerdo a su edad y profundidad de las aguas
subterrdneas (tabla 2). Realiza descripcibn geomorfologica detallada de las
unidades con susceptibilidad de licuefaccidn sujeta a un grupo de movimientos

de intensidad VIII segun la escala de M.M., (tabla 3).

Tabla 1: Unidades geomorfolégicas que se tienen en cuenta en la

susceptibilidad de licuefaccion (lwasaki et. al., 1982). Tomado de (Fernandez,

2000).
Categorias | Topografia Potencial de licuacién
A Cama actual del rio, cama vieja del rio, |Licuable
pantanos, tierras reclamadas, tierras
bajas.
B Abanico, dunas de arenas, deluvio,|Probablemente
playas y otras llanuras. licuable
C Terrazas, colinas, montafias. No licuable

Tabla 2: Susceptibilidad de licuefaccion de los sedimentos de acuerdo a su
edad y profundidad de las aguas subterraneas. (Iwasaki et. al., 1982.)
Tomado de (Fernandez, 2000).
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Unidad de|Profundidad a que se encuentras las aguas subterrdneas en
sedimentos metros
0-3m 3-10m 10-15m >5m

Holoceno:

Muy alto - alto | Moderado Bajo Muy bajo
Ultimo Alto Moderado Bajo Muy bajo
Primero
Pleistoceno:
Tardio Bajo Bajo Muy bajo Muy bajo
Medio- Muy bajo Muy bajo Muy bajo Muy bajo
temprano
Terciario y | Muy bajo Muy bajo Muy bajo Muy bajo
preterciario

Tabla 3: Unidad geomorfolégica detallada de susceptibilidad de licuefaccion

sujeta a un grupo de movimientos de intensidad VIII segun la escala de
M.M. (lwasaki et. al., 1982). Tomado de (Fernandez, 2000).

Condiciones geomorfoldgicas Potencial de
licuacién.

Clasificacién Condiciones especificas

Valle plano Valle plano compuesto por gravas o cantos|No licuable
rodados
Valle plano compuesto por suelo de|Probable
arenisca

Aluvial Gradiente vertical de mds de 0.5 % No licuable
Gradiente vertical menor que 0.5 % Probable

Canal de rio Licuable

abandonado

Cause del rio seco Cause seco del rio compuesto por gravas | No licuable
Cause seco del rio compuesto por arenas | Licuable

Playa Playa natural No licuable
Playa artificial Licuable

Interestratificacién Licuable

de tierra bajas

Tierra recuperada por Probable

drenaje

Tierra recuperada Licuable

Muelle Licuable

Relleno Rellenc limite entre las arenas y las tierras| Licuable

bajas

Relleno colindante al arrecife, pendiente
escarpada

Licuable

Relleno sobre pantano o ciénaga

Licuable

Relleno de tierra recuperado por drenaje

Licuable
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1.2.2.2 Condicidon de un suelo para que sea licuable.
Para la ocurrencia de la licuefaccion de los suelos, particularmente, en aquellos
suelos de grano fino para que licuen deben cumplir con ciertas condiciones

granulométrica propuesta por (Wang, 1979). Estas son:

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

Limite liquido, LL <35%

Natural contenido de agua> 0,9 LL

indice de liquidez <0,75

Forma de las particulas redondeadas.
* (Seed & Idriss, 1982) consideran que un suelo puede licuar si:

e El porcentaje en peso de particulas <0,005 mm es menor del 15%
o LL<35%
e W/LL>0,9

A este criterio se le conocié como criterio chino.

De igual manera, se sefialan otros factores influyen que la susceptibilidad del
suelo a la licuefaccion aumente, entre estos la presién de confinamiento, la
densidad relativa, y el esfuerzo cortante inicial, planteamiento corroborados por
(Castro, 1969) y (Kramer & Semillas, 1988).

De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacién de los Suelos (SUCS),
arenas clasificadas como CL-ML, SM-SC, o GM-GC (ver tabla anexo 1) son
potencialmente licuables, (Youd & Idriss, 1998). Por otro lado, (Wang, 1979)
considera que si un material granular tiene menos del 15 % de finos (arcillosos)
y el limite liquido (LL) es mayor que 35 % y el contenido natural de agua es

menor de 90 %, estos materiales se consideran no licuables.

1.2.2.3 Efectos de la licuefaccion.
La pérdida de cohesion del suelo permite que este se pueda movilizar,

diferenciandose varios tipos de desplazamientos asociados a la licuefaccion:

11
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A Flujos de tierra: los materiales del suelo se desplazan rapidamente
cuesta abajo en un estado licuado, a veces causa coladas de barro o
avalanchas.

A Propagacion lateral: tipo de remocién en masa en que se produce
desplazamiento limitado de las capas superficiales del suelo a favor de
pendientes suaves o hacia superficies libres, como por ejemplo, en
margenes de rios y taludes de terrazas fluviales. En este tipo de
desplazamientos, a menudo ocurre que las capas superficiales estan
revestidas de cubiertas antropicas, como por ejemplo asfaltos. Cuando
las capas mas profundas se licuan, las capas superficiales antropicas,
generalmente, se mueven lateralmente en bloques, tanto durante como
después del sismo, provoca una deformacion permanente del suelo y
ruptura de las cubiertas.

A  Flotacién: objetos enterrados en el suelo bajo licuacion son desplazados.
Es comdn que tanques, buzones o tuberias de alcantarillado ascienden a
través del suelo y floten en la superficie.

A Pérdida de resistencia de soporte: reduccion de la capacidad de
soporte de los cimientos debido al debilitamiento del material del suelo
subyacente o colindante. A menudo provocan que las estructuras se
hundan o dafien. Segun (Perucca et al., 2006) autores como (Obermeier,
1994) y (Moretti et al., 1995) coincidieron en sefialar que sismos de
magnitud 6 pueden generar estructuras de licuefaccién en un radio de 40
km. (Audemard y De Santis, 1991) estudiaron estructuras de licuefaccion
a 25 km del epicentro para sismos de magnitud 5 a 5,7. Para terremotos
de magnitud 7 segun (Seed, 1968) el radio en el que se pueden dar
licuefacciones es de 70 km y para sismos de magnitud 8 o superior, el
radio pasaria a ser de 100 km (Moretti et al., 1995). Sin embargo, durante
el sismo de 1977 ocurrido en la provincia de San Juan, con magnitud 7,4,
se registré licuefaccion a distancias de hasta 260 km en linea recta al
epicentro. En México tras el sismo de 2019 ocurrié destruccion a mas de
400km. Este fenomeno es un punto de analisis donde se involucran varias

condiciones, desde la forma de transmision de ondas sismicas, los tipos

12
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de suelos, hasta la variacion de los niveles freaticos en las subcuencas

gue forman el valle.

En muchos de los terremotos ocurridos, por ejemplo en paises como Argentina,
se registraron fenomenos de licuefaccion, principalmente en planicies fluviales
de los valles en los que se ubica la mayor parte de la poblacion y donde las
condiciones son ideales para sufrir tales fenomenos. Otras de las condiciones
necesarias para que tenga lugar este modo de comportamiento del suelo son
que el nivel fredtico esté alto, cerca de la superficie, que el grado de
compactacion sea bajo, equivalentes a valores N de SPT inferior a 20 golpes. De
acuerdo con la observacion de zonas afectadas por licuefaccién, ésta tiene lugar

en las siguientes circunstancias:

e Sismos con magnitud igual o superior a 5.5 con aceleraciones superiores
o iguales a 0.2g.

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

e Enlamayoria de los casos donde se han observado licuefacciones el nivel
freatico estaba a poca profundidad, inferior a 3 metros; por debajo de 5
metros la susceptibilidad de licuefaccion es muy baja. Algunos expertos
consideran que una de las propiedades mas importante que caracterizan
los suelos licuefactibles es el bajo grado de compactacion, es decir N< 10
para profundidades < 10 m y N < 20 para profundidades > 10 metros
(Gonzales de Vallejo, 2002).

Charles Darwin en su libro “Viaje de un Naturalista Alrededor del Mundo”, relata
su experiencia del terremoto de Concepcion en 1835, que lo sorprendié en Chile.
Su compafiero de viaje, el capitdn Fitz-Roy, le indic6 que fue testigo de dos
erupciones marinas: una semejante a una columna de humo y otra parecida al
chorro de agua lanzado por una inmensa ballena. Segun el capitan, por todas
partes el agua parecia en ebulliciébn, se puso negra y dejé escapar vapores
sulfurosos muy desagradables. De acuerdo al naturalista, estos fenbmenos
también se observaron en el terremoto de 1822 en la bahia de Valparaiso y los
asocia a la “agitacion del lodo que forma el fondo del mar, lodo que contiene

materias organicas en descomposicion” (Gonzalez & Verdugo, 2014).

13
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Es interesante recordar también que el fendmeno de licuefaccion fue identificado
y conceptualizado por la ingenieria -geotécnica a partir del afio 1964, a raiz de

los catastroficos efectos de éste en los terremotos de Niigata, Japon y de Alaska,

(imagen 1).

Imagen 1: Izquierda: Efecto de la licuefaccidon en edificios post terremoto de
Niigata 1964. Derecha: Crateres de arena en el area de Milpitas luego del

terremoto de San Francisco en 1906.

No hay duda que el terremoto de Valdivia de 1960, como otros eventos sismicos
anteriores, produjeron licuefaccion de muchos sitios, (imagen 2), pero la

ingenieria nacional no logré entenderlos como tal.

Imagen 2: Costanera de Valdivia después del terremoto de 1960. (Tomado
Pefia, 2018).

14
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1.2.3 Evidencias histéricas del fendmeno de licuefaccién de suelos en el
mundo y en Cuba.

La licuefaccion ha ocurrido en numerosos terremotos como ha quedado en
evidencia en los registros historicos y geoldgicos. En diciembre de 1692 se
produjo en la poblacién de Talavera del Esteco (provincia de Salta), un violento
sismo de Ms 7,0, que por dos dias posteriores se repiti6 con mayor o menor
intensidad, desaparece Talavera y produce derrumbes y agrietamientos en el
Valle de Lerma donde estaba la ciudad de Salta (Lozano, 1873). Segun antiguos
relatos, "la tierra se abrid en varias partes y lanz6 una manga de agua, que
inundd todo, no dejando tras si, sino un montén de ruinas". Otros relatos
mencionan que "Esteco se arruind enteramente con un terremoto que abriendo
la tierra por varias partes arroj6 borbotones de agua que inundaron todo el
terreno” (Alcedo, 1789).

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. (Bodenbender,
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
fendmenos 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.
Bodenbender le asigna una importancia fundamental a la presencia de agua
subterrdnea en la formacién de estas estructuras y establece que estos efectos
se producirian en los suelos de los valles y llanuras formados por depdsitos
blandos de arenas, arcillas y rodados con el agua subterranea a poca
profundidad. La licuefaccion fue uno de los efectos principales de todos los
terremotos ocurridos en la region. Las grietas, volcanes de arena, derrames, han
sido muy abundantes en areas distantes hasta 260 km del epicentro, y afectaron

areas de hasta 4000 km 2.

El terremoto de Valparaiso de 1906 tuvo varios hechos que llamaron la atencion

de la poblacion y que se pueden atribuir directamente licuaciéon de suelos
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(Rodriguez & Gajardo, 1960) sefialan los siguientes acontecimientos en las
ciudades de Vifia del Mar y Talca, respectivamente: “...en los momentos mismos
en que se sucedian los temblores mas fuertes, en la calle de Limache, frente a
la Refineria de Azlcar, se abrié una profunda grieta por donde salia el agua a
borbotones e igual cosa sucedi6 en varias partes de la poblacion Vergara, donde
se formaron verdaderas lagunas, sobre el nivel de las calles...”. “En distintos
puntos se formaron hoyos circulares por donde salia agua y arena, formandose
monticulos de la dltima. Por uno de esos agujeros el agua saltd con fuerza,
elevandose hasta 10 metros”. Tomado de (Perucca, Pérez, & Navarro, 2006)
Tambo de Mora, Perl, 15 de agosto de 2007 un terremoto de magnitud 8 y
aceleracion de 0,5 g durante 100 segundos provoco la licuefaccién de arenas
sueltas en multiples lugares. Hubo desplazamiento lateral en direccion al mar,
hundimiento y falla en cimentaciones debido a que no se tomaron en cuenta el
comportamiento mecanico del suelo en el disefio de la cimentacién de las
estructuras. De la evaluacion efectuada en las construcciones antiguas de
adobdn, adobe y quincha se observa que el 80% han colapsado o han sufrido
dafos severos, en la zona de desastre (Carrillo & Alcayhuaman, 2008).

El 12 de enero de 2010 en Haiti, un terremoto de magnitud 7,0 en la escala de
Richter, con epicentro a unos 15 kilometros al suroeste del centro de Puerto
Principe y con hipocentro a unos 10 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 millébn 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 razon 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 donde
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murieron cientos de miles de haitianos que no tuvieron tiempo para salir, ni para

protegerse (Fernandez, 2015).

El 27 de febrero del 2010, un sismo de magnitud 8,8 grados en la escala de
momento sismico sacudio la zona centro sur de Chile. En la ciudad de San Pedro
de la Paz, localizada 80 km al suroeste del epicentro, la intensidad estimada para
el sismo alcanzé de VIl a X grados en la escala de Mercalli modificada. EI mismo
dej6 en evidencia un gran numero de sitios donde ocurrié el fenémeno de
licuefaccion de suelos. La diversidad en la intensidad y distribucién de dafios es
una manifestacion de los efectos de sitio, esto se debe a las caracteristicas

fisicas del terreno (Gonzalez & Verdugo, 2014).

El 11 de marzo 2011 en Japdén, denominado oficialmente por la Agencia
Meteorologica de Japdn como el terremoto de la costa del Pacifico en la region
de Tohoku de 2011. Fue un terremoto de magnitud 9,0 en la escala Richter. El
terremoto ocurrid a las 2:46:23 p. m. hora local (05:46:23 UTC) del viernes 11 de
marzo de 2011. El epicentro del terremoto se ubico en el mar, frente a la costa
de Honshu, 130 km al este de Sendai, en la prefectura de Miyagi, Japon, a una
profundidad de 32 kildmetros. El terremoto duré aproximadamente seis minutos
segun los sismologos El terrible terremoto que se desencadend en Japén causé
un significativo nivel de "licuefaccién" del suelo que sorprendi6 a los
investigadores por su severidad generalizada (imagen 3). La extension
geografica de la licuefaccién del suelo japonés fue muy amplia, se extendidé
cientos de kilometros. Estructuras enteras se inclinaron y se hundieron en los
sedimentos, aun cuando se mantuvieron estructuralmente intactas. Los cambios
en el suelo destruyeron tuberias de agua, de gas y hasta del alcantarillado,
paralizaron los servicios publicos e inutilizaron infraestructuras vitales para la
poblacion de las zonas dafadas. Algunos lugares que se hundieron hasta un
metro. (Ecured, 2019).
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Imagen 3: Evidencias del terremoto en Japoén.

México, 19 de septiembre de 2017, el epicentro fue localizado en los limites de
los estados de Puebla y Morelos, a 120 kilbmetros de Ciudad de México y a una
profundidad de 57 kilbmetros y con una magnitud de 7,1 R. a nivel nacional dejo
un total de 369 victimas, cientos de obras dafiadas, edificios derrumbados,
escuelas, etc. Nieves Sanchez Guitian, secretaria del Colegio Oficial de
Gedlogos, explico que el conocido “efecto local”, que se produce porque el
terreno se comporta como un fluido, es lo que ha producido la mayor devastacion
en Ciudad de México. Segun la experta, el terreno sobre el que se asienta la
capital “esta formado por cenizas volcanicas poco consolidadas, con liquido
intersticial entre los poros que le confiere un comportamiento fluido y reduce su
resistencia, un fendmeno conocido como licuefaccién”. De esta manera, ha
afiadido, “el terreno actua como si fuera una esponja, con el nivel de agua entre
los poros, y al producirse las vibraciones por la onda sismica, el liquido se mueve
y se genera un riesgo mayor’, ya que los edificios cimentados de manera

superficial “se hunden en cuanto reciben el impacto”. (Autores, 2017).

Indonesia 29 de septiembre 2018, la licuefaccion del suelo provoco el derrumbe
de numerosos edificios en la ciudad indonesia de Palu tras el terremoto de 7,5
grados de magnitud y el posterior tsunami que devastaron la zona central de la
isla de Célebes. (Ecured, 2019).

1.2.3.1 Evidencias de licuefaccion de los suelos en Cuba.

Terremoto de 18 de octubre de 1551, este se conoce como el terremoto de
Bayamo, pues fue la villa mas importante donde se reportaron las afectaciones.
Varias personas fueron heridas, hubo dafios en barracas de soldados espafioles,
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en un hospital y en la iglesia parroquial, asi como 16 casas colapsadas. De
acuerdo con la informacion encontrada en los documentos, el dafio causado por
este terremoto se puede resumir de la siguiente manera (localidad =Intensidad,
escala MSK): Cabo Cruz =9, Sierra Maestra (Las Mercedes) = 9-8, Bayamo = 8,
Cauto Embarcadero =8, Niquero = 8, Yara = 8-7, Manzanillo = 8-7, Jobabo Mines
=7, Jiguani = 6, Puerto Principe = 5y Sancti Spiritus = 3. El terremoto alcanzo
una magnitud de 6.6 y el epicentro se situ6 en 19.6 N-77.8 W (Cotilla-Rodriguez
y Cérdoba-Barba, 2010). También ocurrid la licuacién del suelo debido a las
condiciones de sitio, localizada en las llanuras fluviales de Rio Cauto,
especificamente en Cauto Embarcadero. La intensidad maxima en la Escala
MSK fue de 9 grados en Cabo Cruz, zona epicentral, donde se reporté el
volcamiento de pesados cafiones. Segun (Actas Capitulares y Archivo de Indias),
(Chuy, 1999), (Cotilla y Cordoba, 2010) y (Alvarez, Villalon, & Lindholm ,2015).

El terremoto del 23 de enero de 1880, en Pinar del Rio, actual provincia de
Artemisa, en el poblado de San Cristobal caus6 3 muertes y tuvo una intensidad
méaxima de VIII grados en la Escala MSK. Se sintid en las provincias de Pinar del
Rio, La Habana, Matanzas y parte de Cienfuegos, y tan lejanos como los Cayos
de la Florida. Aunque el area perceptible fue bastante grande, el dafio mas
significativo se concentro en las zonas llanas de Pinar del Rio. La infraestructura
de la industria azucarera fue severamente dafiada, causando la ruina econémica
a los habitantes locales. Todas las casas de mamposteria sufrieron colapso de
techos y paredes y una iglesia fue destruida. Se observaron efectos de sitio
consistentes con la licuacion del terreno. Este evento es el terremoto mas fuerte

en la region noroccidental de Cuba (Alvarez, Villalon, & Lindholm ,2015).

Asociados a los eventos sismicos del 20 de agosto de 1852 se describieron
deslizamientos y derrumbes en zonas aledafias a Santiago de Cuba, en las

estribaciones de El Caney (Chuy, Alvarez, & Zapata, 1992).

El sismo del 3 de febrero de 1932, durante este evento se reportaron grietas
moderadas en el pavimento y la pérdida de sustentacion de algunas viviendas
en la zona del puerto de Santiago de Cuba, (imagen 4) lo cual podria ser un

reflejo del fenédmeno de licuefaccion por ser los suelos potencialmente licuables
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y existen referencias de pequeios deslizamientos en la zona de la Loma del
Cake durante el terremoto de 1947 (Chuy, Alvarez, & Zapata, 1992).

Imagen 4: Licuefaccion de los suelos en calle La Alameda, en Santiago de
Cuba. Terremoto del 3 de febrero de 1932. Tomado de (Chuy, 1999).

1.2.4 Investigaciones realizadas en Cuba sobre licuefaccion de suelos.

La licuefaccion ha ocurrido a lo largo de la historia simica del pais, no esta exento
de volver a ocurrir, ya que existen ambientes sedimentarios propicios para que
se manifieste por solicitacion simica en cercania de los grandes sistemas de
fallas activas que cruzan la region oriental de Cuba, donde se ubican ciudades
de gran importancia. En la regién Oriental, existen dos reportes historicos,
asociados a la ocurrencia de terremotos Bayamo 1551, en Santiago de Cuba
1932 y 1947. En la regién de Cuba Occidental también existe un reporte del
fendmeno de licuefaccién asociado a terremotos, este es el de San Cristobal
1880.

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

importantes como:

O Tipologia y propiedades de los suelos
O Profundidad del nivel freatico

O Topografia del terreno
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O 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. all, 2000).

En la tesis de maestria de (Fernandez, 2000) titulada “Posibilidad de ocurrencia
del fendmeno de licuefaccion en la cuenca de Santiago de Cuba por terremotos
fuertes” la autora hace un mapa esquematico prondstico de ocurrencia del
fenémeno de licuefaccién en Santiago de Cuba por terremotos fuertes sobre la
base cualitativa se utilizé los métodos tradicionales en Cuba en la que da tres
categorias de (Alta, Media y Baja) susceptibilidad a la licuefaccion. En la
investigacion utiliza por primera vez la combinacion de factores importantes
como la geologia, geomorfologia, sismica y la informacion ingeniero geologica
de forma automatizada. Aunque trabajé con toda esta informacién para la
interpretacion del fenémeno da una propuesta totalmente cualitativa basandose
solo en la magnitud e intensidad del sismo. No da valores a partir de calcular el
factor de seguridad ni tiene en cuenta dentro de las condiciones ingeniero
geoldgicas aspectos importantes como el limite liquido, porciento de finos o la
densidad del suelo en el area de estudio. En esta investigacion se hace una
suposicién conjugando factores como la geologia, geomorfologia y el nivel

freético.

En el trabajo “Zonacién preliminar de la licuefaccion de los suelos en la regiéon
de Cuba Oriental” (Rosabal, 2011) se expone una zonacion de la licuefaccién de
los suelos, basada en el estudio de diferentes factores que inciden en la
ocurrencia de la licuefaccién: 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 o0 no existe la licuefaccion de los suelos. Estos estudios constituyen una
primera representacion de la licuefaccion a escala regional en Cuba, principal
aporte de la investigacion. La investigacion se ubica en el Nivel o Grado | de
Zonacion (TC-4, 1999). Estos estudios regionales identifican zonas susceptibles
a licuar, (imagen 5). Es necesario evaluar la potencialidad de la licuefaccion con

el empleo de la informacién ingeniero geoldgica ya que la misma no se hizo en
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esta investigacion y no se puede hablar de licuefaccion teniendo en cuenta solo
la informacién geoldgica, desembocaduras de rios, antiguos cauces o actual

llanura fluvial, principal deficiencia encontrada en el trabajo.

LEYENDA
Niveles de susceptibilidad de los suelos a Licuar.

Baja (Grava) Grava(10mm_1.0mm):

- Muy alta (Depositos aluviales, palustres, biogenos y marinosiHolocene. Gravas arenosas

. Alta {Arenas tales como Arena limosa, Arena(l.0mm. 0. 1mmp:Arena Gruesa .llny baja (Arcilla con granulemetiia
(1L.0mm-0.5mm):Arena media ©@.5mm0.25mm); Arena fina ©0.25mm. 0. 1mm) menor de 0.01mm
D Moderada (Arcillas) Limo fino (0. 1mm- 0.05mmj;Limeo grueso ©.05mm0.1mm): Limo D No ocurte
atcillosos: Lime atenoso.

Imagen 5: Suelos que se caracterizan a licuar en la region de Cuba Oriental.
Coordenadas geograficas (Long W:-77,738°-74,134° Lat. N: 19.841°-20.730°).
(Rosabal, 2011).

Las investigaciones realizadas por (Ordaz, 2010, 2013, 2015) estan enfocada en
la evaluacion de la susceptibilidad a la licuefaccion de los sedimentos
cuaternarios del emplazamiento de la ciudad de San Cristobal, provincia de
Artemisa, Cuba. Los resultados fueron de acuerdo con la aplicacion del criterio
de (Brandes, 2003), la ciudad de San Cristébal se emplaza mayormente sobre
sedimentos no susceptibles a licuar (93 % de la superficie), los sedimentos
medianamente susceptibles cubren el 6 % del area y los susceptibles apenas el
1 %. De forma general, solo en pequefios sectores coincidieron las dos
condiciones (limite liquido y fraccion de arcilla) para catalogarlos como suelos
susceptibles. En estos sectores la columna de suelos esta conformada,
predominante, por arenas, formando estratos de hasta dos metros de espesor
intercalados con lentes de arcilla de 1,5 m. Ligeramente mas propagados
espacialmente se encuentran los suelos medianamente susceptibles. Estos

coinciden aproximadamente con las terrazas de inundacion del rio San Cristobal,

22

Lopsa Midin Rofix ~Sfornindss




Cesiis de Diploma en apcion al titule de Shgeniera Gedlogia

en el extremo noreste del area, aunque también se identificaron en algunos
sectores dentro de la Fm. Guane. Los estudios realizados hasta el momento
hacian una evaluacion de grandes areas y la evaluacion era totalmente

cualitativa.

En el trabajo de diploma titulado “Delimitacién de escenarios susceptibles a la
licuefaccion inducido por terremotos de gran magnitud en el Consejo popular
Guillermén Moncada del municipio Santiago de Cuba” por (Herrera, 2015) 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
gue 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/m 3,
con pesos especificos que oscilan en el rango de (26,60 a 27,00) kKN/m 3y
resistencia a la penetracion dindmica de 4 a 6 golpes por cada 30 cm de
penetracion (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),
con un predominio de suelos tipo (CH) en direccién norte, hacia el centro este
los suelos tipo SC y hacia el sur los de tipo OL - OH. Esta investigacion es de
gran importancia ya que es actual y demuestra con datos la probabilidad de
ocurrencia del fendmeno ante sismos de magnitud 7,5 y superiores. Se demostré
que para magnitudes menores es muy poco probable la manifestacion de la

licuefaccién de los suelos.

En la tesis de maestria de (Fernandez, 2015), realiza un estudio del municipio
de Caimanera, con el objetivo evaluar las condiciones ingeniero geoldgicas de
los suelos para predecir de forma efectiva si son licuables ante un sismo de gran
intensidad. Mediante la implementacion de un sistema de indicadores que
permiten caracterizar el area de estudio y calcular el factor de seguridad para la
licuefaccion. Se obtuvo como resultado un esquema pronoéstico de
susceptibilidad a la licuefaccion de cada sector de estudio definiendo las zonas

potencialmente licuables.
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En el trabajo de diploma titulado “Delimitacion de escenarios susceptibles a la
licuefaccion inducido por terremotos de gran magnitud en la zona sur de la
Provincia Guantanamo” (Parellada, 2016) y “Determinacion de escenarios
susceptibles a la licuefaccion inducido por terremotos de gran magnitud en los
municipios Baracoa, Yateras, El Salvador y Niceto Pérez de la provincia de
Guantanamo” (Reino, 2016), en estos se da a conocer las condiciones ingeniero
geoldgicas de los suelos del territorio, por lo que se persigue determinar,
delimitar y evaluar dichas condiciones. Se utilizaron un conjunto de métodos que
resolvieran la necesidad de la investigacion, como la validacién de los resultados
de acuerdo al andlisis del sistema de indicadores propuestos por (Fernandez,
2015), el calculo del factor de seguridad corregido y la determinacion de
intensidades maximas que se pueden obtener a partir de magnitudes sismicas
que provoguen licuefaccién en el area de estudio. Como resultado se delimitaron
escenarios susceptibles a la licuefaccién en los municipios Guantanamo, San
Antonio del Sur, Imias y Yateras para magnitudes sismicas iguales y mayores a

6 grado.

En el trabajo de diploma titulado “Estudio de la respuesta local del suelo en el
sector urbano del municipio Caimanera, provincia Guantanamo ante la
ocurrencia de sismos” (Contreras, 2018), el estudio se llevo a cabo mediante un
sistema de indicadores que resumen las caracteristicas mas influyentes en la
respuesta del suelo; como: geologia, sismicidad, geomorfologia, profundidad del
nivel freatico y condiciones ingeniero geoldgicas. El resultado obtenido es un
esquema que ilustra tres zonas: Norte, Central y Sur; siendo la de mayor peligro
la Zona Central, esta estd compuesta por suelos blandos, poco compactos, de
baja resistencia, saturados, compresibles, de abundante materia organica. Y
“Escenarios susceptibles a la licuefaccion inducida por terremotos de gran
magnitud en la zona urbana del municipio Guantanamo” (Villalén, 2018), se
evalla las caracteristicas ingeniero geologicas de los suelos en estudio, para dar
respuesta se empleé un conjunto de métodos como la validacién de los
resultados de acuerdo al analisis del sistema de indicadores donde incluye el
analisis de la geologia, sismicidad y calcular el factor de seguridad para la
licuefaccion. Como resultado se obtuvo un prondstico de las areas susceptibles;
definiendo que las zonas potencialmente licuables estan constituidas por los
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suelos tipo grava arcillosa con arena (GC), arcilla de baja plasticidad (CL),
ademas, de las areas cercanas al litoral compuesta por depositos aluviales y
palustres. Este resultado es de gran utilidad para la ubicacion y planificacion de

obras ingenieriles de futuros trabajos en el &rea.

Otro de los trabajos mas recientes “Delimitacion de escenarios susceptibles a la
licuefaccion inducidos por terremotos de gran magnitud en el asentamiento
poblacional del municipio Pilébn de la provincia Granma” (Vazquez, 2018) y
“Ildentificacion de los escenarios susceptibles a la licuefaccion en la ciudad de
Manzanillo provincia Granma” (Turcas, 2018), para la realizacién de estos
trabajos se empleé el sistema de indicadores propuestos por Fernandez Diéguez
en el afio 2015 y la obtencion de variables correspondientes a las propiedades
fisico-mecanicas de los suelos, 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 formacion Pilén 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.

“Susceptibilidad a la ocurrencia de licuefaccion de los suelos en la ciudad de
Bayamo inducido por fuertes terremotos” (Pefia, 2018), en su tesis de diploma
se lleva a cabo los métodos historico l6gico y de analisis y sintesis. Se realiz6 un
resumen de las principales caracteristicas de los terremotos donde ha ocurrido
la licuefaccion y de las condiciones de los suelos. Se concluye que las
condiciones ingeniero geoldgicas de los suelos de la zona urbana del municipio
Bayamo en sentido general no son favorables para que ocurra la licuefaccion
dado que estd compuesto por materiales de compactacion media a dura, el nivel
freatico a mas de 3 metros, baja saturacion y alta concentracion de particulas
finas, solo en algunos sectores especificos, principalmente en las zonas
cercanas al rio Bayamo, donde se encuentran los sedimentos aluviales

indiferenciados del Pleistoceno Superior al Holoceno podra ocurrir el fendmeno.
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1.2.5 Sismicidad de Cuba como factor catalizador de la licuefaccion de los
suelos.

La licuefaccion es un proceso que esta estrechamente relacionado a terremotos.
La licuefaccion inducida por terremoto es uno de los principales contribuyentes
al riesgo sismico urbano. Las sacudidas hacen que aumente la presion de agua
en los poros lo que reduce la tension efectiva, y por lo tanto disminuye la

resistencia al corte de la arena.

Los terremotos como fendmenos geoldgicos constituyen la principal amenaza de
origen enddgeno en nuestro archipiélago, por tal motivo en Cuba se llevan a

cabo un gran namero de investigaciones sobre este tema.

En Cuba se definen dos tipos de sismicidad, explicado a través de su posicion
geografica respecto a las placas tectdnicas del Caribe y la placa Norteamericana.
El primer tipo se relaciona con el contacto entre placas en la porcion suroriental,
donde la fuente fundamental de los sismos en esta zona es la falla Oriente,
principal zona sismogénica de Cuba. La actividad sismica tiene una mayor

frecuencia y magnitud en relacion con el resto de la isla (M>7.0). (Pefia, 2018).

La falla activa Oriente y la falla Norte de la Espafiola constituyen las principales
fallas donde pueden ocurrir sismos fuertes que afecten el territorio oriental de
Cuba. La zona sismogénica Oriente estd asociada a la falla transcurrente Batlle
— Caiman que se encuentra al Sur de Cuba oriental, con una direccion
predominante de este a oeste. La misma constituye el limite entre las placas de
Norteamérica a la que pertenece Cuba y del Caribe a la que pertenecen las islas
de Jamaica, La Espafiola y Puerto Rico, entre otras. Se considera una falla
transcortical con una extension de mas de 1000 Km y un ancho de 100 -150 Km
aproximadamente, con una profundidad de mas de 50 km. (Arango, 1966).

El segundo tipo de sismicidad se denomina de interior de placas que incluye al
resto del archipiélago con una sismicidad relativamente baja, que se caracteriza
por la manifestacion de periodos de mayor actividad que alternan con otros de
relativa calma. Los terremotos reportados en la zona de interior de placas no han
sobrepasado la magnitud M=6.2. Los mismos estan relacionados con la actividad
de fallas regionales, principalmente en las zonas occidental y central de Cuba.

(Gonzélez, 2006).
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La falla Pinar constituye el rasgo morfoestructural y geodindmico mas relevante
de la parte occidental del pais, con una extension de 160 km, una direccién
suroeste-noreste, bordeando la parte sur de la Cordillera de Guaniguanico, con
3 km aproximadamente de desplazamiento vertical (Pszczolkowski et al., 1987)
y un buzamiento subvertical hacia el sur (70° a 80°), llegando a cortar la corteza

continental. (Fernandez de Lara y Fajardo, 2002).

El territorio de Cuba se encuentra caracterizado por provincias de acuerdo a la
amenaza sismica, segun el grado de intensidad en la escala MSK, de eventos

sismicos (Imagen 6).

CARACTERIZACION POR PROVINCIAS DE LA AMENAZA SISMICA

Suelos de Consistencia Media

Tiempo de Vida Util de 50 afios =,
Probabilidad de Ocurrencia del 15 % 1. Pilon
2. Santiago de Cuba
2
IMSK) Ah-e {(emis®) 3. Cuanis
6.0 < 40 4. Baracoa -
5. Moa 11 Ciego de Avila  17. Matanzas
6.0-7.0 40 - 90 2 &0
C b5 5)) 1 i 6. Manzanillo 12. Chambas 18. Ciudad Habana
C70-7 = 7. Bayamo 13. Sancti Spiritus 19, Pinar del Rio
| [75-85) 181-210 8. Holguin 14. Santa Clara 20. Nueva Gerona
585 > 350 9, Gibara 15, Cienfuegos 21. Nuevitas
10. Camaguey 16. Trinidad 22. Tunas

Imagen 6: Caracterizacion de la amenaza sismica en la Republica de Cuba
(Chuy, 2002).

En la (Tabla 4) se puede observar un registro de terremotos ocurridos en el pais

desde 1551 hasta 1992 de magnitudes e intensidades significativas.

En la misma se aprecia que desde los afios 1932 y 1947 no ocurre en Santiago
de Cuba un sismo de magnitud superior a 6. Para los sismos que ocurren en esta
parte oriental del pais se ha establecido un ciclo sismico de terremotos fuertes
de entre 80 y 100 afos aproximadamente. Esto significa que un sismo fuerte que
afecte a esta parte del pais puede ocurrir en cualquier momento, debido a la
energia acumulada desde los ultimos sismos ocurridos en la primera mitad del

siglo pasado.

27

Lopsa Madin Rofix ~Sfornindss




Cesis de 0@¢bm¢ en apcion al titule de Shngeniera ~Gedloga

Tabla 4: Terremotos histéricos de gran magnitud e intensidad ocurridos en
Cuba. (Fuente Reporte CENAIS, NORSAR, 2015). Tomado de (Alvarez,
Villalon, & Lindholm ,2015)

Localidades Fecha Magnitud | Profundidad | Intensidad
(km) (MSK)
_Bavamo 18/10/1501 _©66 1D X
Santiago de Cuba | -/08/1578 6.8 30 Vil
Santiago de Cuba | 11/02/1675 5.8 30 Vil
Santiago de Cuba | 11/02/1678 6.8 30 Vil
Santiago de Cuba | 11/07/1760 6.8 30 Vil
Santiago de Cuba -/1682 5.8 30 Vil
Santiago de Cuba | 12/06/1766 7.6 35 IX
Santiago de Cuba | 18/09/1826 6.4 30 Vil
Santiago de Cuba | 07/07/1842 6.8 30 Vil
Santiago de Cuba | 20/08/1852 73 30 IX
Santiago de Cuba | 26/11/1852 7.0 35 VIl
Santiago de Cuba |28/01/1858 6.5 30 ViI
Santiago de Cuba | 22/09/1903 5.7 30 Vil
Santiago de Cuba | 22/06/1906 6.2 30 Vil
Gibara 28/02/1914 6.2 32 Vil
Santiago de Cuba | 25/12/1914 6.7 30 Vil
Santiago de Cuba | 03/02/1932 6.7 35 Vil
Santiago de Cuba | 07/08/1947 6.6 35 Vil
Santiago de Cuba | 19/02/1976 6.8 20 Vil
Cabo Cruz 25/05/1992 6.9 23 Vil
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1.3 Caracteristicas geograficas y geoldgicas de las areas de estudio
1.3.1 Situacién geografica.

1.3.1.1 Rio Cauto

924000 926000 928000 930000 932000 934000 936000 938000 940000
1 1 ' L 1 ' ! I 1 L ! ' ! ' ! 1 !

9000IO
T
90000

88000
88000

86000
86000

3400‘0 .
T
84000

o 225 4.5 Kilometers.

o = + = o = + = ¥ = + i + e + -
T T T T T T T T T T T T T T T T T

924000 926000 928000 930000 932000 934000 936000 938000 940000

Lo
=3
=3
&
©

82000

Imagen 7: Mapa de ubicacién de la ciudad de Rio Cauto.

La ciudad de Rio Cauto se ubica en la porcion noroeste de la provincia Granma
(imagen 8), en el Valle del Cauto, ocupa una extension territorial del 1505.5 kmz2
que representa el 17.93% del territorio granmense, siendo el municipio de mayor
extension en la provincia. Limita al norte con la provincia Las Tunas (Jobabo y
Majibacoa); al sur con los territorios de los municipios Yara y Bayamo; al este
con Bayamo, Cauto Cristo y Calixto Garcia, en Holguin y al oeste con el golfo de

Guacanayabo, en Manzanillo (Ecured, 2019).

29

Lopsa Madin Rofix ~Sfornindss




Cesis de 0@¢bm¢ en apcion al titule de Shngeniera ~Gedloga

1.3.1.2 San Cristébal
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Imagen 8: Mapa de ubicacién de la ciudad de San Cristébal.

La ciudad de San Cristobal se encuentra ubicada en la parte sur este de la

provincia Artemisa (imagen 9), limita geograficamente al norte con los municipios

La Palma y Bahia Honda, al sur con el Mar Caribe y al este con el municipio de

Candelaria. Posee una extension territorial de 936 Km? y 71 186 habitantes en

el 2010. (Ecured, 2019).

1.3.1.3 Santiago de Cuba
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Imagen 9: Mapa de ubicacion de la ciudad de Santiago de Cuba.
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La ciudad de Santiago de Cuba, ubicada en la provincia con el mismo nombre
se encuentra al sur (imagen 10). Limita por el norte con los municipios San Luis
y Songo La Maya,; por el sur con el Mar Caribe, flanqueadas por las montafas
de la Sierra Maestra; por el este con la provincia Guantanamo y por el oeste con
los municipios Guama y Palma Soriano, siendo sus Coordenadas Lambert
(Xmin:579319,500m,; Ymin:137356,000m y Xmax:651778,500m;
Ymax:164642,000m). (Ecured, 2018).

1.3.2 Caracteristicas geoldgicas del area de estudio

MAPA GEOLOGICO DE CUBA

e ——

Imagen 10: Mapa geoldgico de Cuba, escala 1:100000.

1.3.2.1 Rio Cauto
La ciudad de Rio Cauto, desde el punto de vista geolégico se encuentra

enmarcada en la cuenca Cauto. La cuenca presenta la forma de un poligono
irregular limitado por fallas transcurrentes, caracteristicos de un desarrollo

tectonico.

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

Destacandose las formaciones:

e Formacion Rio Macio Pleistoceno. Estd compuesta por depdsitos de
valles aluviales de composicion y granulometria heterogénea (ENIA
Holguin, 2014).

e Formacion Cauto del Pleistoceno Superior, parte baja. Se formd en
depositos aluviales y deluviales, con alguna influencia marina cerca de la
desembocadura del rio Cauto, que debe haber sido mayor durante las
transgresiones del Plioceno y el Cuaternario. (Colaboradores, 2013), se
extiende por todo el Valle del rio Cauto. Las litologias principales son
Arcillas, limos, arenas, gravas polimicticas y conglomerados polimicticos,
con estratifiacion horizontal y cruzada, predominando la horizontal.
Coloracioén gris, gris pardusco y amarillo grisaceo. Las arenas son de
grano fio hasta grano grueso. Generalmente estan mal seleccionadas y
casi siempre contienen arcillas. El porcentaje de arcillas es variable y
puede alcanzar hasta un 80%-90%. Estas arenas forman capas que casi
siempre contienen granulos, cuyo didmetro puede variar entre 0.5 cm
hasta 23 cm. Su material es vulcandgeno y, menos frecuentemente, de
calizas y jaspeoides (Pefia-Leyva, 2018).

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

1.3.2.2 San Cristébal.
En Cuba occidental, el substrato plegado presenta componentes de origen

continental y oceanico, en lo que lturralde (1994) ha denominado terreno
sudoccidental Guaniguanico, el cual se divide en cinco secciones
litoestatigraficas: Cangre, Los Organos, Rosario Sur, Rosario Norte y Quifiones-

Guajaibén.

El area de estudio se encuentra emplazada en la seccion litoestatigrafica Rosario
Sur, estas rocas equivalen espacial y temporalmente a los Nappes Pefas
Blancas y Caridad, descritos por (Cobiella et al. 2000). Los Nappes de Pefias
Blancas estan constituidos por las formaciones San Cayetano (Jurasico Inferior

- Jurasico Superior) y Artemisa de edad Jurasico Superior - Cretacico Inferior.

En la parte superior del corte estratigrafico (rocas mas jévenes) se encuentran
las secuencias de neoautéctono o cubierta del Eoceno Medio-Cuaternario,
formada por sedimentos derivados de la erosion de los terrenos elevados
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conformando la cuenca de los Palacios, donde se enclava la ciudad de San
Cristébal. A continuacion se describiran las formaciones geoldgicas mas
jovenes, en orden de sobreyacencia, se encuentran:

(a) Formacion Loma Candela, representada por arcillas y areniscas calcéreas
del Eoceno Medio-Superior;

(b) Formacion Paso Real, compuesta por depdsitos carbonatados y terrigenos
del Mioceno Inferior-Medio, que yacen discordantemente sobre la Formacion
Loma Candela, formada por calizas organdgeno-detriticas con intercalaciones
de areniscas, arcillas, arenas, calizas dolomitizadas y dolomias, con un espesor
de 750 m.

(c) Por ultimo, la parte superior de la columna estratigrafica esta ocupada por
conglomerados, gravas, arenas Yy arcillas arenosas débilmente cementadas de
la Formacion Guane del Plioceno-Pleistoceno inferior (Cabrera y Pefalver, 2001)
y por acumulaciones cuaternarias, tanto de génesis fluvial como lacustre.

e Formacion Guane del Plioceno Superior-Pleistoceno inferior. Litologia
diagnéstica: Arenas siliceas, arcillas arenosas, gravas (angulosas y
subangulosas) débilmente cementadas por arcillas. Presentan sus
depdsitos estratificacion indefinida lenticular y mas raramente cruzada. En
su parte alta contiene concreciones ferruginosas y hardpan. Colores
abigarrados.Yace transgresivamente sobre las formaciones Capdevila y
Paso Real. Esta cubierta discordantemente por la Formacién Guevara.
Espesor: Segun datos de perforaciones puede alcanzar hasta 50 m.
(Kartashov et al., 1976)

e Formacion Guevara del Pleistoceno inferior- medio, presenta litologia,
arcillas y arenas arcillosas abigarradas, con gravas, a veces guijarros
(Kartashov et al., 1976).

e Acumulaciones cuaternarias, tanto de génesis fluvial como lacustre.
Estan representados por depdésitos aluviales recientes y deluvios. Los
primeros estan constituidos por limos, limos arenosos y arcillas arenosas,
mientras que los segundos son suelos de composicion arcillosa con
gravas.(Ordaz, 2013)

1.3.2.3 Santiago de Cuba.
Las rocas del tipo sedimentarias predominan sobre todo en la Cuenca Santiago

(centro sur) y en su parte meridional, observandose una alternancia de calizas
biodetriticas, calizas limosas y limoso- arcillosas, calcarenitas de matriz
margosa, margas, aleurolitas y mas subordinadamente arcillas, conglomerados
y areniscas polimicticas con cemento calcareo, formadas principalmente por
vulcanitas; aunque también es posible encontrarlas metamorfizadas hacia el

sureste principalmente. (Carrillo, 2009).
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Estratigraficamente, las formaciones mas antiguas provienen del periodo
Cretéacico Superior, donde predominan las rocas sedimentarias, vulcanégenas y
vulcandgeno sedimentarias, aunque se revelan algunas del tipo metamorficas en
los contactos con los macizos de origen vulcandégeno y vulcan6geno

sedimentarios hacia la parte sureste. (Carrillo, 2009).

En el PaleGgeno se desarrollan formaciones sedimentarias de origen terrigeno y
de ambientes marinos, entre las que se destacan la Formacion Jaimanitas en la
faja costera, Formacién Cauto, terrigena ubicada hacia la parte centro oeste, y

otras formaciones tales como Punta Imias, Bitiri, etc. (Carrillo, 2009).

Dentro de la evolucion geoldgica del Nedgeno se encuentran un grupo de
formaciones sedimentarias fundamentalmente carbonatadas representadas por
Formacion La Cruz (periferia de la bahia de Santiago de Cuba), Formacion San
Luis, Formacion Camarones y ademads, otras predominantemente terrigenas

como la Formacién Puerto Boniato.

Las formaciones mas recientes, predominantemente sedimentarias, pertenecen
al Cuaternario y se desarrollan en forma discontinua en pequefias areas de la
cuenca de Santiago de Cuba; representadas en las formaciones Camaroncito y
Maya, desarrollandose depoésitos arrecifales que alternan con episodios de

intenso aporte de materiales clasticos terrigenos (Carrillo, 2009).

Es preciso destacar que en el territorio se encuentran muy expandidas las rocas
vulcandgeno-sedimentarias con textura arcillosa en potencias que en algunos

casos sobrepasan los 30 metros de espesor.
Principales formaciones geoldgicas:

e Formacion Jaimanitas del Pleistoceno Superior. Constituida por calizas
biodetriticas, masivas, carsicas y fosiliferas, calcarenitas y a veces
margas. El espesor medio de esta formacion parece ser de 8 a 10 m.
Presenta marcadas formas de carso superficial de tipo lapiés.

e Formacion Camaroncito del Pleistoceno Superior. Compuesta por
calcarenitas laminares de grano medio a grueso, bien cementadas, con
diseminaciones de gravas polimicticas predominantemente finas. La
coloracion es abigarrada.

e Por ultimo aparecen en las formaciones mas recientes los depdsitos
marinos, arenas, guijarros de playas y bancos de tormenta Yy otros
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depodsitos de tipo aluvial compuestos por lino gris y pardusco, linos
arenosos y arcillas arenosas.

e Miembro Tejar. Se desarrolla en los alrededores de la bahia de Santiago
de Cuba, prolongandose en forma discontinua hacia ella. Se observa una
alternancia de calizas biodetriticas, calizas limosas y limoso- arcillosas,
calcarenitas de matriz margosa, margas, aleurolitas y mas
subordinadamente arcillas conglomerados y areniscas polimicticas con
cemento calcareo, formadas principalmente por vulcanitas. Colores crema
en los carbonatos, y gris verdoso y parduzco abigarrado en los
sedimentos terrigenos.

1.3.3 Caracteristicas geomorfolégicas

1.3.3.1 Rio Cauto
Desde el punto de vista geomorfologico dentro de la zona de la cuenca Cauto

son destacables varias unidades como:

V Unidad de inundacion de la llanura fluvial y marina deltaica plana,

parcialmente cenagosa.

Coincide con el area de la desembocadura y el delta del rio Cauto con dos niveles
de terrazas marinas y fluviales en los intervalos de altura entre los 2-3 m, y los
S5-7m.

V Unidad del cauce actual y meandros abandonados.

Esta unidad estd formada por meandros enanos ubicados en diferentes
paleocauces del rio Cauto. Las dimensiones (largo y ancho) de cada sistema de
nodos morfoestructural, controlan las dimensiones que tiene cada meandro y la
longitud total de estos sistemas de nodos, define la cantidad de meandros sobre
el cauce del rio. El gasto del rio que permitié la formacién de estos meandros
determina el escurrimiento maximo permisible que puede drenar por cada

meandro.

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

La morfologia de estas unidades, su pendiente y altura del relieve estan
fuertemente controladas por la estructura en forma de graben Nipe
Guacanayabo y las oscilaciones del nivel del mar del pleistoceno, lo que

determiné el perfil de equilibrio del rio y la formacion y existencia de al menos los
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tres paleocauces reconocidos en el rio. La alimentacion del escurrimiento fluvial
de estas unidades proviene principalmente de las subcuencas fluviales que

ocupan las alturas y submontafas de las vertientes norte y sur de la cuenca.
V Unidades fluviales de la vertiente norte.

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

del rio.
V Unidades fluviales en la vertiente Sur.

En la vertiente Sur se conocen las unidades fluviales de los rios Bayamo, Cautillo
y Contramaestre, que drenan cinco segmentos de cauces directamente a la

llanura del rio. (Guerra, 2011).

1.3.3.2 San Cristébal
Las fallas activas que cumplieron con todos los requisitos de actividad evidente,

segun la guia de (Haller et al. 1993) fueron Pinar, Cochino-Cardenas, Las Villas,
La Trocha, Cubitas, Boniato, Manati-San German-Baconao y Dos Hermanas.
Los estudios morfotectonicos realizado con fines de peligro sismico, a escalas
medias o de detalle, son limitados en cuanto a cantidad, para la zona
sismogénica Pinar. No obstante, existen trabajos que abordan aspectos de la
geologia estructural y la geomorfologia de esta zona, los cuales se realizaron
para otros fines (Pszczolkowski, 1994; Martinez et al., 1994; Iturralde, 1998;
entre otros). A partir del afio 2000, se han realizado algunos trabajos especificos
en la zona (Caceres et al., 2005; Hernandez et al., 2007; Sanchez y Mondelo,
2013; entre otros). Fundamentalmente estos estudios de falla Pinar (Cofifio,
2002; Millan, 2003), han coincidido en el uso del andlisis microtectonico y la
observacién de indicadores cinematicos, para reconstruir la direccién de los
esfuerzos maximos horizontales, principales responsables de la evolucion de las

morfoestructuras modernas.
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Los estudios morfotectonicos realizados en la zona sismogénica Pinar
generalmente han sido a pequefa escala, lo que dificulta considerablemente la

identificacion de estructuras menores indicadoras de la actividad tectdnica local.

1.3.3.3 Santiago de Cuba
En el municipio de Santiago de Cuba el relieve es accidentado y variado siendo

hacia el norte semimontafioso, constituido por elevaciones jovenes y alargadas,
las cuales forman un arco bordeando la cuenca de pendientes medianamente
abruptas y cimas en forma de crestas separadas por pequefios valles. Este
sistema montafioso forma parte de la Sierra Maestra aunque con menores
alturas (la Sierra del Cobre, la Sierra de Boniato y la Sierra de la Gran Piedra),
con pendientes que en varios casos sobrepasan el 45%, un factor favorable para
la ocurrencia de deslizamientos. Al sur el relieve es llano a ondulado constituido
por escasas elevaciones de pendientes suaves predominan las costeras en
forma de mesetas alargadas, origina hacia la cercania de las costas varias
terrazas escalonadas. En la bahia la costa es escarpada y se desarrollan

elevaciones de aspecto terraciforme (Herrera-Delfin, 2015).

1.3.4 Caracteristicas hidrograficas

1.3.4.1 Rio Cauto
Los Recursos Hidricos Potenciales en Granma alcanzan los 4499 hm3, de los

cuales 3895 corresponden a las aguas superficiales y 604 a las aguas
subterraneas. Esta constituida por tres sub-regiones hidrologicas dentro de la

Region Hidroldgica Oriental.
Subregion Cuenca del Cauto

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

y el Salado los demas corren en direccion norte.
Subregién Vertiente Meridional de la Sierra Maestra

Abarca las laderas meridionales de la cordillera, desde Cabo Cruz hasta el parte

de agua con el rio Macio; esta subregidn se caracteriza por la existencia de rios

37

Leyer Meadian Refia ~Sfornindes




Cesiis de Diploma en apcion al titule de Shgeniera Gedlogia

pequefios con grandes pendientes longitudinales, motivo por el cual en épocas
de avenidas arrastran gran cantidad de azolves. Su recorrido hasta la

desembocadura en el Mar Caribe, lo hace con un rumbo sur.
Subregion Sur Oeste

Estd comprendida desde la zona de Manzanillo en la parte suroeste de las
provincias orientales, limita al norte y al este con la Cuenca del Cauto y al sur
con la vertiente meridional de la Sierra Maestra. Estos rios en su mayoria tienen
un recorrido en direccion noroeste hasta la desembocadura en el Golfo de
Guacanayabo (Ecured, 2019). (Tomado Pefia, 2018).

Rio Cauto se encuentra dentro de la sub-region hidrolégica Subregiéon Cuenca
del Cauto. Sus recursos hidraulicos lo conforman el rio Cauto, el Salado, las
lagunas de Viramas, Leonero y La Puente, la toma del Cauto, la presa de Cauto
del Paso, con una capacidad de mas de 300 millones de m3 de agua.

1.3.4.2 San Cristébal
La red hidrologica de la provincia de Artemisa, antiguo Pinar del Rio es,

fundamentalmente, dendritica, tanto hacia el litoral norte como al sur, existiendo
dos cuencas hidrolégicas principales, la norte y la sur, limitadas por un
parteaguas natural, representado por la Cordillera de Guaniguanico. En el sector
de estudio la principal corriente fluvial corresponde al rio San Cristdbal, formado
por la union de los rios Caja de Agua y Pedrales, el cual fue represado desde la
década de los 70 del pasado siglo a 1 500 m al norte del pueblo de San Cristébal,
formando el embalse La Paila, utilizado en la agricultura de la zona sur del
municipio mediante una amplia red de canales de distribucion. Este rio esta
Curvas de nivel entre 30 y 80 m sobre el NMM (llanuras medias) Embalses
Curvas de nivel entre 80 y 120 m sobre el NMM (llanuras altas) caracterizado por
sucesiones de perfiles longitudinales aplanados y abruptos, con cauces
generalmente profundos y orillas semibarrancosas. En el territorio, ademas de
las corrientes fluviales, existen algunas lagunas y embalses, que influyen en las
condiciones ingeniero geoldgicas del area. Al sureste de San Cristébal se
encuentra la laguna del Mani, la cual esta dividida por la carretera Central
(Ordaz, 2010).
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1.3.4.3 Santiago de Cuba
En el municipio se pueden observar escasas corrientes fluviales con caracter

intermitente que atraviesan el municipio y que desaparecen en periodos secos.
Los rios por lo general corren con direccidn norte — sur, entre los mas importantes
del municipio se encuentran: el Cobre (que alimenta la Presa Paradas), San
Juan, Juragud, Daiquiri y Baconao. A nivel regional sus rios de mayor

importancia son el Contramaestre y el Baconao.

La sobresaturacion de suelos es un fendmeno comun en algunas zonas. En esta
situacion influyen las corrientes de agua subterranea que existen, por ejemplo,
en los alrededores de la bahia de Santiago de Cuba, en las cercanias de los
valles aluviales de los rios del municipio Santiago de Cuba. Este es un factor que
junto al tipo de litologia que presentan estas areas (depdsitos aluviales, palustres
y rocas sedimentarias de baja cohesion) incrementa los efectos de los
deslizamientos sobre las infraestructuras ubicadas en estas locaciones. Por otro
lado, muchas construcciones se elevan sobre suelos susceptibles al incremento
de la velocidad de las ondas sismicas, situacién exacerbada por la necesidad de
vivienda que presenta la poblacion del territorio, la cual realiza una serie de
acciones constructivas (autoconstruccion), sin dominio previo de las medidas de

reduccion ante el peligro (Galban, 2009).

1.3.5 Sismicidad regional y del area de estudio

(a) MAIN FAULT SYSTEMS

Banao
Sysiem

il Outcrops of the foldbell
E Latest Eccene to Recent
necautochthonous deposits
=] Normal fauits and strike-siip with arrows
e & Ais Ol subsidence
— Axis ol uplift Qriente faull

Imagen 11: Sistemas de fallas principales segun Iturralde-Vinent (1994).
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1.3.5.1 Rio Cauto
El territorio esta caracterizado por una compleja constitucién gedlogo-tectonica,

debido a diferentes etapas evolutivas, pudiéndose diferenciar en la actualidad

distintas regiones con caracteristicas propias, litologia, edad y tectonismo.

Las Fallas Cauto-Nipe y Bartlett-Caiman son estructuras tectonicas de gran
importancia debido a que son estructuras activas y las de maxima
responsabilidad de la actividad sismica en esta region, junto a otras como
Bayamo, Santiago y Baconao.

e La Falla Cauto-Nipe atraviesa la region Oriental con una direccién
noroeste-suroeste, desde la Bahia Nipe hasta las inmediaciones de
Niquero-Cabo Cruz con una longitud de mas de 260 Km, con un
movimiento lateral vertical.

e EIl Sistema de Fallas transformantes Bartlett-Caiman se extiende en
direccién sublatitudinal al Sur de la regién Oriental con una longitud de
mas de 1800 Km, con una profundidad aproximada de 50 Km y un ancho
entre 10 y 15 Km. Se caracteriza por una actividad sismica significativa,
concentrada en tres sectores fundamentalmente, de los cuales el sector
central (75-77 grados) y el Occidental son los que representan el mayor

peligro para el area de estudio.

La frontera entre la Placa Norteamericana y la del Caribe, se localiza en las
acuatorias de la parte Sur Oriental de Cuba y a su vez de la provincia Granma,
este contacto entre ambas placas tectonicas constituye la principal zona
sismogeneradora del &rea del Caribe, en la cual se han producido sismos de
gran magnitud que han provocado a su vez los mayores dafios en esta region.
En el Archipiélago cubano se presentan dos génesis de sismos dadas por la
ubicacion espacial y origen de los terremotos: de entre placas y de interior de
placas. Esto significa que en nuestro territorio no existe el mismo nivel de
potencialidad sismica en todas sus partes (imagen anexo 2), destacandose el
primer tipo de sismicidad, entre placas, la Regién Sur Oriental por la frecuencia
con que histéricamente ocurren en ella terremotos de alta magnitud e intensidad,
lo que implica que sea considerada como la de mayor peligrosidad sismica del

pais y se corresponde con la Zona Sismogénica de Bartlett-Caiman, donde se
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han reportado 22 terremotos fuertes, de ellos 20 en la provincia de Santiago de

Cubay 2, los mas recientes en la provincia de Granma. (Chuy, 1999).

Durante los afios 1968-1995 se han registrado por la Red de Estaciones
Sismoldgicas de la region 72 terremotos con epicentro en la ciudad de Bayamo
y 2 que fueron sacados de los datos de sismicidad historica. Esta actividad
sismica se ha mantenido durante todos estos afios. El 17 de enero de 2017, se
produjo un sismo de magnitud 5.8 grados, el cual fue sentido en toda la region
oriental con afectaciones a viviendas en varias localidades de la provincia
Granma. El mismo alcanz6 una intensidad maxima de VI grados en la escala
EMS — 98 (Vicedireccion Técnica, 2018).

1.3.5.2 San Cristébal

La falla Pinar es la fuente sismica generadora mas relevante del area, con una
extension de 160 km, una direccion suroeste-noreste, bordeando la parte sur de
la Cordillera de Guaniguanico, con 3 km aproximadamente de desplazamiento
vertical (Pszczolkowski et al., 1987) y un buzamiento subvertical hacia el sur (70°
a 80°), llega a cortar la corteza continental (Fernandez de Lara y Fajardo, 2002).
Algunos autores asocian a esta estructura, el terremoto del 23 de Enero de 1880
(magnitud estimada 6,0 grados Richter) (Diaz y Lilienberg, 1989; Orbera et al.,
1990; Chuy, 1999, entre otros), asi como numerosos eventos sismicos de
magnitudes inferiores reportados en el macrobloque occidental. La actividad
sismica es del tipo de interior de placas y se caracteriza por una baja ocurrencia
de eventos sismicos, que se asocian a estructuras geolégicas disyuntivas activas
(Ordaz, 2010).

La presencia de sistemas de vetillas de extension sigmoidales, con direccion
SW-NE vy las estructuras de esquistosidad - cizallamiento estudiadas, por Cofifio
y Caceres (2003), confirman el funcionamiento de la falla Pinar como una gran

zona de shear, con desplazamiento transcurrente siniestro.

La peligrosidad sismica expresa el valor del movimiento de suelo que se puede
esperar en una region, debido a su sismicidad. De acuerdo con el mapa de
zonificacién sismica con fines de ingenieria (Chuy y Alvarez, 1995; Oficina
Nacional de Normalizacion, 1999), el area de estudio pertenece a la Zona 1A, la

cual se caracteriza por un riesgo sismico bajo, sin efectos dafinos para las
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construcciones. Por supuesto, esto se considera valido solo para perfiles de
suelo del tipo rocoso-cristalino, definidos en este codigo como S1, ya que, desde
el punto de vista de la historia sismoldgica del occidente cubano, no puede
plantearse la inexistencia de eventos sismicos. Actualmente, segun Chuy (2004),
el municipio de San Cristobal se incluye en la zona con intensidad MSK
comprendida entre 6,0 — 7,0 grados y una aceleracion horizontal de 40-90cm/s2
(0,04 g-0,09 g, donde g = 980 cm/s2 - aceleracion de la gravedad) con una
probabilidad de ocurrencia del 15 % y un tiempo de vida (til de las construcciones
de 50 afios (Imagen anexo 2).

1.3.5.3 Santiago de Cuba
Se considera que la region oriental es la de mayor peligro sismico del territorio

cubano, se presenta en detalle la sismicidad registrada en esta porcion del pais.
La falla Oriente y la falla Norte de la Espafiola constituyen las principales fallas
activas de primer orden donde pueden ocurrir sismos fuertes que afecten el
territorio oriental de Cuba. A estas estructuras se relaciona la principal actividad
sismica registrada en esta region, tanto en magnitud como en frecuencia. En
particular, para la provincia de Santiago de Cuba se destaca el tipo de Sismicidad
conocida como de Entre Placas, vinculada a la estructura de Bartlett - Caiman
(Zona Sismogénica Oriente), por la frecuencia de los terremotos que ocurren y
los valores altos de magnitud e intensidad alcanzados histéricamente. Mas del
60 % de los sismos perceptibles y fuertes reportados en el territorio nacional han

tenido su epicentro en esta provincia.

Por estas razones, este territorio es considerado el de mayor Peligrosidad
Sismica del pais; sefialandose en él 20 reportes de terremotos fuertes
(Intensidad | 27.0 MSK) en el sector comprendido entre las localidades de
Chivirico a Baconao. Es de especial interés significar que, de estos sismos
fuertes ocurridos en Santiago de Cuba, 2 de ellos produjeron intensidad | = 9.0
MSK en 1766 y 1852, reportandose de ambos considerables dafios en toda la
region oriental. Asi también, que los mas recientes que han afectado a esta
ciudad se reportan en 1932 (Ms = 6.75; | = 8.0) y 1947 (Ms = 6.75; | = 7.0). El
primero de estos ultimos produjo grandes afectaciones en esta ciudad (Herrera-
Delfin, 2015).

42

Leyer Meadian Refia ~Sfornindes




‘Cesis de O@Wﬁﬂm en apcion al titule de Shngeniera ~Gedloga

Con independencia del equipamiento que se ha utilizado en diferentes periodos
por la Red de Estaciones Sismologicas del Centro Nacional de Investigaciones
Sismoldgicas, es en la region de Santiago de Cuba, por la potencialidad
sismotectdnica de la estructura de Bartlett - Caiman, donde se han registrado

con mayor frecuencia terremotos con mayores rangos energéticos.

En la Imagen 9 se presenta Mapa de Epicentros de terremotos registrados en la
Isla de Cuba desde 1502 hasta el 2012, con magnitud M = 3 en la escala de
Richter. Se evidencia en esta imagen que las mayores concentraciones de
sismos, incluyendo los de mayor magnitud, se localizan siempre en la region
Suroriental y tiene una connotacion particular, el sector vinculado con la provincia
y ciudad de Santiago de Cuba. No obstante, por razén del terremoto de Cabo
Cruz de 1992 hay un pico de actividad en esa regiébn también, como

consecuencia del registro de las réplicas de ese sismo de magnitud 7.0 Richter.

~
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Imagen 12: Terremotos con M>=3.0 desde 1502 hasta 2012. (Alvarez, Villalon,
& Lindholm ,2015).
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CAPITULO Il: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION Y VOLUMEN DE LOS
TRABAJOS REALIZADOS

2.1 Introduccién

El presente capitulo tiene como fin exponer la metodologia utilizada para evaluar
el comportamiento de los suelos susceptibles a la licuefaccion inducida por
terremotos de gran magnitud a partir de las etapas de investigacion, las cuales

se detallan a continuacion.

Metodologia de la investigacion

: Segunda etapa
Primera etapa . Tercera etapa
S Procesamiento de la 2 : o
Revision bibliografica. : i Interpretacion de la informacion.
informacion.

Revision de articulos, libros,
revistas, tesis, informes de
trabajos realizados en el

Confeccion de la base de datos,
elaboracion de esquemas
geologicos, tablas, mapas, etc.

Analisis de los indicadores para
evaluar la susceptibilidad a la
licuefaccion.

area.

Obtencion de tablas
comparativas, perfiles
geologicos y
esquemas geoldgicos.

Generalidades geologo -
geograficas y sismicas de la
region.

Interpretacion de los resultados
Obtenidos.

Caracterizar las condiciones
ingeniero geologicas de los suelos
donde existen reportes de
licuefaccion en Cuba

Esquema 1: Organigrama de la metodologia de la investigacion.

2.2 Primera etapa: Busqueda y andlisis bibliografico.
La primera etapa del trabajo consisti6 en la busqueda de fuentes de
documentacion antigua y reciente (articulos, publicados en Internet u otros sitios

Web de interés, en revistas, tesis y libros) que mencionen rasgos sobre los
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efectos producidos en la naturaleza o en edificaciones cuyo origen ha sido la
licuefaccion como fendmeno inducido por fuertes terremotos, en el mundo y en
Cuba. Se analizaron informes ingeniero geolégicos de obras ingenieriles
ubicados en los archivos de la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas
(ENIA) de Santiago de Cuba y Holguin, GEOCUBA, CENAIS, etc. También se
realizé una busqueda en INTERNET, ECURED vy se utilizé el google académico.
Los informes analizados corroboran la homogeneidad del terreno. Esta etapa
nos permitio sustentar la investigacion, asi como validarla. El método a utilizar

es el historico-l6gico y analisis y sintesis.

2.3 Segunda etapa: Analisis de la informacion.

En esta etapa se proces6 toda la informacién recopilada en documentos,
articulos e informes técnicos de las empresas antes mencionada. Para ello se
utilizaron los programas y software necesarios tales como Microsoft Word, Excel
y Power Point, para la redaccion y presentacion de la informacion, asi como para
el trabajo con bases de datos. Es necesario destacar que algunos informes
analizados presentan dificultades entre las que se destacan:

e En algunas obras no se realizaron ensayos de importancia tales como:
ensayo de humedad, peso especifico, limite liquido, limite plastico etc.
e Poco estudio sobre la sismicidad del area; solo se menciona de forma

regional.

Se puede decir que algunas zonas carecen de informes ingeniero geoldgicos lo
que dificulta la evaluacién de los suelos de estas areas.

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

licuefaccién de los suelos (propuesto por, Fernandez - Diéguez, 2015).

Para evaluar el potencial de licuefaccién se utilizara un sistema de indicadores
en el cual se unifican los parametros propuestos por diversos autores (Seed y
Idriss, 1982); (Wang, 1979) (Youd, 1996); (Shadanet, 1999); (Gonzéalez de
Vallejo, 2002); (Kramer & Stewart, 2004) y requisitos obtenidos de la revision de
analisis de casos, donde se propuso con un orden logico los parametros que
deben cumplirse para que un suelo sea potencialmente licuable. Se hizo dificil

determinar los parametros debido a los diferentes criterios y factores que se
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proponian. Después de una revision de las metodologias propuestas por los
autores antes mencionados, se elabord una propuesta que brindd un orden y
permite cuantificar el fenbmeno, a partir de todo lo antes expuesto se propone

analizar las condiciones siguientes:
» Condiciones geoldgicas:

-La primera condiciéon que debe cumplir un suelo para que sea licuable es que
corresponda a depaositos jovenes (menos de 10.000 afios) a las que pertenecen

las formaciones del Cuaternario (Pleistoceno-Holoceno).

-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 seleccién de los sectores se hace una busqueda en el mapa geoldgico
y se seleccionan las formaciones pertenecientes al cuaternario que estan

representadas por el color amarillo en sus diferentes variantes.
> Sismicidad:

-Se analiza la cercania con una zona sismo generadora capaz de generar sismos

fuertes o magnitud mayor de 5,5 en la escala de Richter.
-Las aceleraciones de las particulas lleguen a ser iguales o superior 0,2g/cm?.
Para la seleccion se tiene en cuenta la norma:

Construcciones Sismorresistentes. Requisitos basicos para el disefio y
construccion de Cuba de 2017 (NC 46: 2017) en la que aparece un mapa con la
zonacion de las aceleraciones esperadas para cada municipio de Cuba, ademas
de la tabla de peligro sismico en las diferentes zonas del territorio nacional donde
se muestra el periodo de recurrencia esperado, la aceleracién 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 Freéatico:
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-Este debe estar cerca de la superficie, se considera potencialmente licuable
cuando estd a menos de 3 metros, por lo general, ocurre a profundidades
menores de 9 metros; a profundidades mayores de 15 metros no se ha reportado

la licuefaccion de los suelos.

-Los valores del nivel freatico se obtienen a partir de las calas perforadas en el
area de estudio. Finalmente se confecciona el mapa de profundidad del nivel

freatico para el area de estudio.
» Condiciones ingeniero 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
hameda 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:

e Por ciento de particulas finas <15%.

e Limite Liquido < 35 %.

e Contenido Natural de agua > 0,9 LL.

e Indice de liquidez < 0,75.

e Forma de las particulas. Principalmente redondas.
e Nde SPT < 20 golpes.

e Compacidad relativa (Cr) < 75%.

e 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.
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e Arena con bajo por ciento de arcilla.
e Arena con bajo por ciento de materia organica.
e Arena con particulas.

e Sedimentos eluviales, llanuras aluviales y zonas de manglar.

2.4 Metodologia aplicada para evaluar la susceptibilidad a la licuefaccién
ante sismos de gran magnitud en las areas de estudio.

Para evaluar el comportamiento del suelo en los sectores de estudio se plantea
una metodologia enfocada en la caracterizacion ingeniero geologica, que
permita demostrar que en estas areas donde hay reportes historicos de
licuefaccion, las caracteristicas de los suelos realmente propiciaron la ocurrencia
de este fendmeno. Se evalla a partir de los criterios establecidos por diferentes
autores. (Seed & Idriss, 1982) y (Youd & Idriss, 1998), (Fernandez - Diéguez,
2015).

2.4.1 Andlisis de las condiciones geoldgicas del area de estudio.

Con la revision de los mapas y esquemas geoldgicos de las areas de estudio
realizados en trabajos precedentes, se pudo realizar la evaluacion de las
condiciones geoldgicas, se determinan asi las formaciones presentes en las
areas y de acuerdo a las edades y sedimentos de cada una de ellas se
delimitaron las zonas susceptibles a la ocurrencia del fenémeno de licuefaccién,
las mismas deben coincidir con las zonas donde se reporté el fenomeno de
licuefaccion del suelo. Se realiz6 un analisis segun los criterios de (lwasaki et.
al., 1982.).(Tablas 1, 2y 3).

2.4.2 Anédlisis del comportamiento de la sismicidad en el area de estudio.

Para realizar el analisis del comportamiento de la sismicidad en las areas de
estudio se revisO la norma para Construcciones Sismorresistentes. Requisitos
basicos para el disefio y construccion de Cuba de 2017 (NC 46: 2017). Dentro
de esta se revisé el capitulo 4 donde se describen las zonas sismicas del
territorio nacional y se tomé la descripcién de las areas en estudio, también se
tuvo en cuenta los registros de terremotos de magnitud mayor e igual a 6 en todo
el pais a partir de 1502 a 2012.
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2.4.3 Analisis del comportamiento del nivel freatico en el area de estudio.

Para realizar el analisis del comportamiento del nivel freatico en el area se tomo
en cuenta los resultados expuestos en los informes ingenieros geoldgicos de la
ENIA Holguin, ENIA Santiago de Cuba, ENIA Pinar del Rio e informes
precedentes como parte del trabajo de perforacion realizados por las empresas

con el fin de realizar informes ingenieros geoldgicos.

2.4.4 Andlisis de las condiciones ingeniero geoldgicas.

Se revisaron los informes ingeniero geoldgicos efectuados por la Empresa
Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA) Holguin, ENIA Santiago de Cuba,
ENIA Pinar del Rio y trabajos anteriores se seleccionaron las propiedades fisicas
y mecénicas de los suelos. Se confeccion6 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
hameda y densidad seca, por ciento de particulas finas, cortante, saturacion,
entre otras). Se empleard el Sistema Unificado de Clasificacion de los Suelos
(SUCS), para clasificar el suelo.

2.4.4.1 Sistemade indicadores propuesto para caracterizar las condiciones
ingeniero geoldgicas de los suelos del area de estudio.

» Analisis de limite de Atterberg, granulometria y contenido natural de
agua.

* Por ciento de particulas finas (<0,005 mm ) £15%.

* Limite Liquido (LL) < 35 %.

+ Contenido Natural de agua (w) > 0.9 LL

» Analisis de los suelos potencialmente licuables en Cuba.

De acuerdo con las caracteristicas propias de los suelos potencialmente

licuables se pueden agrupar como:
* Arena fina.
* Arena Media.

* Arena Limosa.
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* Arena con bajo por ciento de arcilla.

* Arena con bajo por ciento de materia organica.

* Arena con particulas.

+ Sedimentos eluviales, llanuras aluviales y zonas de manglar

2.5 Tercera etapa: Interpretacion de los resultados.

El procesamiento de toda la informacion recopilada fue de suma importancia
pues permite una mejor interpretacion y con ello alcanzar los objetivos
propuestos. Esta Ultima etapa en la investigacion permitié analizar e interpretar
todos los datos primarios obtenidos en los trabajos de campo (perforaciones,
reconocimiento geolégico del area, descripcibn y muestreo, pruebas
hidrogeoldgicas y observaciones sisteméticas) y de laboratorios (ensayos de
granulometria, etc.), el analisis del nivel freatico, durante esta etapa se realizaron
las tablas comparativas para una mejor interpretacion de las condiciones

ingeniero geoldgicas.
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CAPITULO Ill: CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES INGENIERO
GEOLOGICAS DE LOS SUELOS CON EVIDENCIAS DE LICUEFACCION.

En este capitulo se realizara la caracterizacion de las condiciones ingeniero
geoldgicas a partir de un sistema de indicadores propuestos para la evaluacion
del comportamiento de los suelos donde existes reportes de licuefaccion y

comparar las condiciones ingeniero geoldgicas de estos suelos.
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3.1 Analisis de las condiciones geoldgicas.

Tabla 5: Condiciones geoldgicas de las areas de estudio.

Ciudades Rio Cauto San Cristébal Santiago de Cuba
Aspectos
Cuenca Cuenca Cauto: El basamento de la cuenca del | Cuenca Los Palacios: La columna estratigrafica | Cuenca Santiago: (centro sur) y en su parte

Sedimentaria

Cauto, lo ocupan las rocas del Arco Volcanico
Cretédcico con su cobertura Campaniano-
Maastrichtiano de composicion siliciclasticos-
carbonatada. Estas rocas estan constituidas por
micritas de color gris oscuro, fétidas, masivas,
carsificadas en forma de lapiez. Hacia el centro
este de la Cuenca también afloran rocas cretacicas
en la region de Babiney., (Garcia, et.al) en
(Tutaleni-Kambwa, 2013).

esta constituida por rocas sedimentarias y
vulcano-sedimentarias, que sobreyacen
discordantemente sobre un basamento
ofiolitico. Este yace a unos 3 km de profundidad
y esta conformado por restos de corteza
oceanica, representados por un complejo
ultramafico de gabros, serpentinitas, basaltos y
otras rocas.(Ordaz, 3013)

meridional, observandose una alternancia de
calizas biodetriticas, calizas limosas y limoso-
arcillosas, calcarenitas de matriz margosa,
margas, aleurolitas y mas subordinadamente
arcillas, conglomerados 'y  areniscas
polimicticas con cemento calcareo, formadas
principalmente por vulcanitas aunque también
es posible encontrarlas metamorfizadas hacia
el sureste principalmente. (Carrillo, 2009)

Formaciones
Cuaternarias
(Con
propiedades
licuar)

a

*Formacion Rio Macio Pleistoceno. Esta
compuesta por depodsitos de valles aluviales de
composicién y granulometria heterogénea (ENIA
Holguin, 2014).

*Formacion Cauto del Pleistoceno Superior, parte
baja. Se formd en depésitos aluviales y deluviales,
con alguna influencia marina cerca de la
desembocadura del rio Cauto, que debe haber sido
mayor durante las transgresiones del Plioceno v el
Cuaternario. (Colaboradores, 2013), se extiende

*Formacion Guane del
Pleistoceno inferior.

Plioceno Superior-
Litologia diagnéstica:

Arenas siliceas, arcillas arenosas, gravas
(angulosas y subangulosas) débilmente
cementadas por arcillas. Presentan sus

depositos estratificacién indefinida lenticular y
mas raramente cruzada. En su parte alta
contiene concreciones ferruginosas y hardpan.
Colores abigarrados. Yace transgresivamente
sobre las formaciones Capdevila y Paso Real.
Estd cubierta discordantemente por la

*Formacion Jaimanitas del Pleistoceno
Superior. Constituida por calizas biodetriticas,
masivas, carsicas y fosiliferas, calcarenitas y
a veces margas. El espesor medio de esta
formacién parece ser de 8 a 10 m. Presenta
marcadas formas de carso superficial de tipo
lapiés.

*Formacion Camaroncito del Pleistoceno
Superior. Compuesta por calcarenitas
laminares de grano medio a grueso, bien

Lapse Madian ‘Rtz fernindes

52




‘Cesis de Q@l])/ﬁlﬂd en gpcion al titule de Sngeniera @5@’/@4

por todo el Valle del rio Cauto. Las litologias
principales son Arcillas, limos, arenas, gravas
polimicticas y conglomerados polimicticos, con
estratifiacion horizontal y cruzada, predominando la
horizontal. Coloracion gris, gris pardusco y amarillo
grisaceo. Las arenas son de grano fio hasta grano
grueso. Generalmente estdn mal seleccionadas y
casi siempre contienen arcillas. El porcentaje de
arcillas es variable y puede alcanzar hasta un 80%-
90%. Estas arenas forman capas que casi siempre
contienen granulos, cuyo diametro puede variar
entre 0.5 cm hasta 23 cm. Su material es
vulcandgeno y, menos frecuentemente, de calizas
y jaspeoides (Pefia-Leyva, 2018).

*Sedimentos aluviales del Holoceno.

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

Formacion Guevara. Espesor: Segun datos de
perforaciones puede alcanzar hasta 50 m.
(Kartashov et al., 1976)

*Formacion Guevara del Pleistoceno inferior-
medio, presenta litologia, arcillas y arenas
arcillosas abigarradas, con gravas, a veces
guijarros (Kartashov et al., 1976).

*Acumulaciones cuaternarias, tanto de génesis
fluvial como lacustre. Estan representados por
depositos aluviales recientes y deluvios. Los
primeros estan constituidos por limos, limos
arenosos Yy arcillas arenosas, mientras que los
segundos son suelos de composicion arcillosa
con gravas.(Ordaz, 2013)

cementadas, con diseminaciones de gravas
polimicticas predominantemente finas. La
coloracién es abigarrada.

* Por ultimo aparecen en las formaciones mas
recientes los depésitos marinos, arenas,
guijarros de playas y bancos de tormenta (m
Q1v) y otros depdsitos de tipo aluvial (al Q1v)
compuestos por lino gris y pardusco, linos
arenosos y arcillas arenosas.

*- Miembro Tejar. Se desarrolla en los
alrededores de la bahia de Santiago de Cuba,
prolongandose en forma discontinua hacia
ella. Se observa una alternancia de calizas
biodetriticas, calizas limosas y limoso-
arcillosas, calcarenitas de matriz margosa,
margas, aleurolitas y més subordinadamente
arcillas conglomerados y  areniscas
polimicticas con cemento calcareo, formadas
principalmente por vulcanitas. Colores crema
en los carbonatos, y gris verdoso y parduzco
abigarrado en los sedimentos terrigenos.

Litologias
Predominantes

Arcillas, limos, arenas, gravas polimicticas y
conglomerados polimicticos.

Arcillas arenosas débilmente cementadas,
conglomerados, gravas, arenas Yy limos.

Arcillas arenosas, gravas, arenas, areniscas
polimicticas, calizas y calizas limoso-
arcillosas.

Origen de los

depdsitos

Aluviales recientes, deluvial y aluvial marina,
relacionados fundamentalmente con los planos de
inundacién del rio Cauto.

Aluviales recientes, aluvial marino,
relacionados fundamentalmente con los planos
de inundacion y las terrazas bajas del rio San
Cristobal.

Aluviales recientes, aluvial marino y fluvial.
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Representacion esquematica de las formaciones geologicas por region de

estudio.
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Imagen 14: Representacion esquematica de las formaciones en San Cristobal.
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Imagen 15: Representacion esquematica de las formaciones en Santiago de
Cuba.

Son depésitos jovenes (menos de 10.000 afios) de origen principalmente aluvial
reciente, deluvial y aluvial marina, relacionados fundamentalmente con los
planos de inundacién de rios, a las que pertenecen las formaciones del
Cuaternario (Pleistoceno-Holoceno). Donde predominan los suelos de litologias

arcillas, limos, arenas, gravas, arcillas arenosas.

De acuerdo con la metodologia planteada las caracteristicas geoldgicas cumplen

con los criterios para que los suelos licuen. Destacar que estas areas se
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encuentran estrechamente relacionadas a planos de inundacion de rios y a

zonas costeras como es el caso de Santiago de Cuba.

Entre las areas de estudio no se han encontrado diferencias significativas entre

ellas en cuanto a las caracteristicas geoldgicas, se pueden destacar:

¢ Las formaciones no son correlacionables (Iéxico estratigrafico, 2013)
e Las formaciones no son de la misma edad.

e Lalitologia de las formaciones es diferente.

Las condiciones geoldgicas no son similares. Sin embargo en cuanto al origen
de los depdésitos en el suelo, es muy similar, puesto que son depdésitos aluviales

recientes.
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3.2 Analisis del comportamiento de la sismicidad.

Tabla 6: Caracteristicas sismicas de las areas de estudio.

Ciudades
Aspectos

Rio Cauto

San Cristébal

Santiago de Cuba

Principal Zona
Sismogeneradora

* Falla Cauto-Nipe: atraviesa la region Oriental
con una direccién noroeste-suroeste, desde la
Bahia Nipe hasta las inmediaciones de
Niquero-Cabo Cruz con una longitud de mas de
260 Km, con un movimiento lateral vertical.

*El Sistema de Fallas transformantes Bartlett-
Caimén: se extiende en direccién sublatitudinal
al Sur de la region. Se caracteriza por una
actividad sismica significativa, representa un
peligro para el area de estudio, pero en menor
grado. La actividad sismica es del tipo de entre
placas (Chuy, 1999).

*La Falla Pinar es la fuente sismica
generadora mas relevante del area, con una
extension de 160 km, una direccién suroeste-
noreste, bordeando la parte sur de la
Cordillera de Guaniguanico, con 3 km
aproximadamente de desplazamiento vertical
(Pszczolkowski et al., 1987). La actividad
sismica es del tipo de interior de placas y se
caracteriza por una baja ocurrencia de
eventos sismicos, que se asocian a
estructuras geoldgicas disyuntivas activas
(Chuy, 1999).

*Falla Bartlett - Caiman, por la frecuencia
de los terremotos que ocurren y los
valores altos de magnitud e intensidad
alcanzados histéricamente. Més del 60
% de los sismos perceptibles y fuertes
reportados en el territorio nacional han
tenido su epicentro en esta provincia. Por
estas razones, este territorio es
considerado el de mayor Peligrosidad
Sismica del pais; sefialandose en él 20
reportes de terremotos fuertes (I =7.0
MSK). (Chuy, 1999).

Zonificacién sismica
segun NC 46:2017

Zona 2: De peligro sismico bajo que puede
ocasionar dafos a las construcciones.

Zona 2: De peligro sismico bajo que puede
ocasionar dafos a las construcciones.

Zona 5: De peligro sismico muy alto en el
territorio nacional que puede ocasionar
dafios graves a las construcciones.

Valores de la aceleracion
espectral horizontal max.
del terreno para periodos
cortos (Ss)g

y para periodos largos

(S1)g

periodos cortos (Ss): 0,30g-0,40g (0,3659)

periodos largos (S1): 0,06g-0,15g (0,1319g)

periodos cortos (Ss): 0,30g-0,40g (0,3629)

periodos largos (S1): 0,06g-0,15g (0,082g)

periodos cortos (Ss): 0,80g-1.10g

periodos largos (S1): 0,30g-0,50g

Lapse Madian ‘Rtz fernindes
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ZONAS SISMOGENICAS

Imagen 16: Sismotectonica del territorio de Cuba (Chuy y Alvarez, 1995).

Durante el periodo de 1502 a 2012 se cuantificaron un total de 117 terremotos

de magnitud mayor o igual a 6 (M >=6) los cuales se representan a continuacion:
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Imagen 17: Terremotos con M>=6.0 desde 1502 hasta 2012. (Alvarez, Villalon,

& Lindholm ,2015).

Como se puede apreciar en la tabla 8 y las imagenes 15 y 16, las zonas de

estudio presentan diferencias en cuanto a las caracteristicas sismicas.
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Ubicacion sismotectonica de las areas de estudio:

e San Cristobal, se encuentra en la zona occidental del pais donde se
desarrolla una actividad sismica de tipo interior de placas y se caracteriza
por una baja ocurrencia de eventos sismicos, que se asocian a
estructuras geologicas disyuntivas activas. La falla Pinar de categoria 3,
segun la clasificacion de (Chuy & Alvarez, 1995), puede generar sismos
de magnitud 5,6 a 6,5.

e Santiago de Cuba, estan ubicadas en la region oriental de la isla de Cuba,
en la que hay un predominio de la actividad sismica como se puede ver
en la (imagen 15). La actividad sismica es de tipo entre placas, asociada
a la falla Bartlett—Caiman de categoria 1, es la de mayor peligro,
generando sismos de magnitud 7,6 a 8,0.

¢ Rio Cauto esta ubicado en la regién oriental de la isla de Cuba, en la hay
un predominio de la actividad sismica. La actividad sismica es de interior
de placas, donde se destaca la falla Cauto-Nipe de categoria 2 capaz de

generar sismos de 6,0 a 7,0 de magnitud.

Cantidad de sismos registrados de M>=6

e Entre los afios 1502 a 2012 en la region occidental especificamente en la
ciudad de San Cristébal, solo se ha reportado un evento que cumple con
estas caracteristicas, el sismo de 1880 (6.2M).

e Esto mismo sucede en Rio Cauto, especificamente en el poblado de
Cauto Embarcadero, donde se reportd6 un sismo bajo estas
caracteristicas, el sismo de 1551(6.6M).

e En la ciudad de Santiago de Cuba se ha reportado un amplio registro
sismico de M>=6, entre ellos se encuentran los sismos de 1760(6.8M),
1766(7.6M) 1852(7.3M), 1914(6.7M), 1932(6.7M), entre otros. Lo que
indica que esta es la zona mas susceptible a la ocurrencia de eventos

sismicos y fenébmenos inducidos.

Las investigaciones sismologicas de Cuba sittan a la provincia Santiago de Cuba
como la de mayor peligro sismico del territorio nacional, es sacudida por mas de

1000 sismos perceptibles desde el aiio 1528 hasta la fecha (Chuy, 2010).
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3.3 Analisis de las condiciones Ingeniero geoldgicas y nivel freatico.

Tabla 7: Condiciones Ingeniero geologicas de los suelos en los sectores de estudio

Ciudades
Rio Cauto San Cristébal Santiago de Cuba
Aspectos
Obras analizadas
en estudios anteriores 17 Obras 45 Obras 14 Obras
Comportamiento del nivel
freatico
Capas de perfil litolégico Relleno 1 Relleno 2 Capal Capal Capa 2 Capa 3 Capa 4 Relleno Capal Capa 2
Potencia de las capas (m) 0-0,8 0,8-1,7 1,7-5 0-1,2 1,2-4,5 4,5-5,7 5,7-10 0-2 2-8,8 8,8-10
Ar 27 16 11 34 36 78 46 44 16 15
Granulometria % Fi 83 87 28 34 83 85
LL 59 62 43 42 37 68 55
Limite de Atterberg LP 19 24 23 29 16 20 22 24 24 21
% IP 11 35 39 14 17 18 20 13 44 34

Contenido natural de agua

(W)

Descripcion

Clasificacion SUCS

Grava Arcilla muy Arcilla Mezcla mal
arcillosa plastica muy graduada
arenosa plastica en de grava,
con grava parte arena, limo
arenosa y arcilla
con grava
_ CH cHIcc

Laysa Hadian Reria ~Sfernindss

Arcillas
arenosas

Arenas
arcillosas

Arcillas
arenosas
Inorganicas
de
plasticidad
elevada

[ oH |

o

Arena
limosa con
grava

Cieno arcilla Arcillas
muy plastica muy
con arena, plasticas
limos con arena
organicos y
arenas
arcillosas
OL-OH CH
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Columnas litoestratigréaficas esquematicas de las areas en estudio.

Rio Cauto San Cristobal Santiago de Cuba

Om

Om 0m

08m 12m 20m

1Tm 45m

57m

88m

50m 10m 10m

Leyenda: Leyenda: Leyenda:

. Gravaarlosa . Arila muy pétia, renosa on raa bsisdp, s R . Avcilas arenosas . Arena imosa con grava Arcila pléstica
de grava, arena, imo y arcilla
. Avclla muy péstica, e parte arenosa con grava - Arcilas arenosas inorgénicas . Arenas arcilosas . Cieno con arcilla plésitca

Imagen 18: Esquemas representativos de los suelos de las areas de estudio.

El contenido de fino es uno de los pardmetros que define la clasificacion de los
suelos, permite discriminar, entre un suelo de grano grueso o de grano fino. En

general, suelos enriquecidos en fraccion fina son menos susceptibles a licuar.

Los suelos de Rio Cauto, se pueden clasificar por el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), como: (GC) grava arcillosa, (CH) arcilla muy
plastica, (CH-GC) arcilla muy plastica en parte arenosa con grava, estos suelos
presentan un significativo grado de saturacion, humedad natural elevada, bajo
por ciento de finos, y Limites de Atterberg bastante acordes para que ocurra
licuefaccion, los niveles freaticos oscilan entre 4.5y 10 m, alcanzando niveles de
0.40m.

Los suelos de San Cristébal, se pueden clasificar por el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), como: (GC) mezcla mal graduada de grava,

arena, limo y arcilla, (CH) arcillas inorganicas de alta compresibilidad y (SC)
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arena arcillosa, estos suelos presentan un significativo grado de saturacion,
humedad natural elevada, bajo por ciento de finos, y Limites de Atterberg
bastante acordes para que ocurra licuefaccion, los niveles freaticos oscilan entre
1,5my 7,55m.

Los suelos existentes en Santiago de Cuba, clasificados por el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (SUCS), como: (SM-GM) que son arena limosa con
gravas, (CH) Arcilla muy plastica, (OH) Limo orgénico, (OL) Arcilla organica,
estos suelos presentan un alto grado de saturacion, humedad natural elevada,
alto por ciento de finos, y Limites de Atterberg bastante acordes para que ocurra
licuefaccion, los niveles freaticos oscilan entre 1m y 1,90 m sin tomar en cuenta

las fluctuaciones de las mareas del mar.

Como se puede apreciar en la tabla segun la clasificaciéon SUCS el tipo de suelo

que coincide en los 3 sectores son: Arcilla muy plastica (CH).

Indistintamente que las caracteristicas ingeniero geoldgica de los sectores de
estudio no se puedan correlacionar, no significa que estos suelos no presenten
caracteristicas que les hayan permitido licuar ante un evento sismico mayor de

5.5 de magnitud en la escala de Richter.

Al aplicarse el método de (Seed & Idriss, 1982) se determinan que en las areas

de estudio las capas con mayor probabilidad a licuar son:

e En el caso de Rio Cauto: Relleno 1.
e En el caso de San Cristébal: Capas 2 y 3.

e En el caso de Santiago de Cuba: Relleno.

Segun (Youd & Idriss, 1998), el cual expone que las arenas clasificadas como
CL-ML, SM-SC, o GM-GC son potencialmente licuables, por medio de este

criterio se puede decir que los suelos de estas ciudades pueden licuar.

e En el caso de Rio Cauto: Relleno 1 y Capa 1.
e En el caso de San Cristobal: Capas 1y 3.

e En el caso de Santiago de Cuba: Relleno
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Analisis general de los resultados:
Segun el sistema de indicadores propuestos se puede decir que de la

investigacion se obtuvieron los siguientes resultados

v' Las condiciones geolégicas no son las mismas, sin embargo la
composicion litolégica es similar entre los 3 sectores, las formaciones mas
susceptibilidad a licuar pertenecen a depdsitos de origen aluvial reciente,
son formaciones jovenes del Plioceno — Pleistoceno, segun el criterio de
(lwasaki, 1982) e (Ishihara,1990).

v Las condiciones sismicas que se analizaron indican que en estas areas
debido a la cercania a zonas sismogeneradoras activas estan propensas
a la ocurrencia de desastres. Estas fallas son capaces de generar sismos
mayores de 5.5 que es la norma en Cuba para que un suelo licue. Los
eventos sismicos registrados, la intensidad de estos y la influencia de
estos sobre las estructuras, indican que un evento mayor de esta
magnitud puede ocurrir en cualquier momento que bajo las condiciones
ingeniero geologicas adecuadas provoquen sobre ellos fenédmenos
inducidos como la licuefaccion.

v' Al analizar las condiciones ingeniero geolégicas de los suelos de Rio
Cauto, San Cristobal y Santiago de Cuba, se puede observar que la Gnica
litologia que concuerda en los 3 sectores es las arcillas muy plasticas, sin
embargo no son las mas propensas a licuar.

v Los suelos identificados con mayores caracteristicas a licuar fueron segin
la clasificacion SUCS son: los GC (grava arcillosa) y SC (arena arcillosa).

v' Se pude decir que las caracteristicas ingeniero geolégicas de los suelos
en si no son similares entre los 3 sectores, pero cada uno por separado
presentas caracteristicas independientes que les permiten licuar.

v" las condiciones del nivel freatico propicia que acurra ya que estas fluctian
por debajo de los 5 m de profundidad, el por ciento de fino en algunos
suelos se encuentran por debajo de 15% vy el limite liguido es menor o

igual al 35%, el contenido natural de agua esta por encima del 0,9%LL.

63

Lapsa HMadian ' Refia cSfornindss




Cesiis de Diploma en apcion al titule de Shgeniera Gedlogia

CONCLUSIONES

v' Los municipios Rio Cauto, San Cristobal y Santiago de Cuba estan
representados por las formaciones: Cauto, Guane, y el Miembro Tejar
respectivamente, estas son formaciones jovenes de edad Pleistoceno-
Holoceno, relacionados con ambientes sedimentario de tipo aluvial
reciente, vinculados a planos de inundacion de rios: Cauto, San Cristobal
y en caso de Santiago a la costa. La sismicidad es de tipo interior de
placasy de entre placas, asociado a las fallas Cauto-Nipe, Pinar y Bartlett-
Caiman capaces de generar sismos mayores de 5.5 de magnitud en la
escala de Richter. Cumpliendo con los indicadores para que un suelo
pueda licuar.

v Las principales litologias identificadas susceptibles a licuar son: gravas
arcillosas (GC), arenas arcillosas (SC) y arena limosa con grava (SM-GM).L0S
mMismos se caracterizan por tener bajo por ciento de finos menor de 15%,
limite liqguido menor de 35%, de baja a moderada compactacion y alta
saturacion. Los valores del nivel freatico se encuentran
predominantemente en los primeros 3 metros.

v Las condiciones ingeniero geoldgicas entre los tres sectores analizados
no coinciden en su totalidad: los niveles freaticos se encuentran a
diferente profundidad, el por ciento de finos es menor en los suelos de
San Cristobal, el contenido natural de agua en los suelos es mayor en

Santiago de Cuba.
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RECOMENDACIONES

e Realizar correlaciones con suelos de toda Cuba, que coincidan con estas
caracteristicas de los suelos, y asi se podra determinar posibles zonas de
ocurrencia de este fendmeno, mitigando la pérdida econdémica y de vidas.

e Las empresas encargadas de realizar los informes ingeniero geoldgico
(ENIA), se les recomienda plasmar en los informes cuando los suelos
presentan caracteristicas con potencial a licuar.

e Se recomienda prestar especial atencidn a los suelos cerca de costas, ya
que estas areas son muy propensas a licuar, como parte del plan de la

Tarea Vida, para reducir el peligro de riesgo de desastres.
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ANEXOS

MAPA GEOLOGICO DE CUBA

Eszas- e

1 840 820 800 780 760 74

24'N°

24'N

22'N

Zonificacién sismica
= Sismo extremo (T=1642 afios)
Ss(g) / Si(g)

It 1010-0.30/0.02-0.08 »
[~10.30-0.40/0.06-0.15 "
1 0.40-0.50/0.15- 0.20
[ 050 - 0,80/ 0.20 - 0.30 ® 4
B 0.80-1.10/0.30 - 0.50 ke

20'N

840 820 800 780 760 740

Imagen anexo 2: Zonificacion sismica de Cuba. ( NC 46:2017)
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Divisionss maporss SIMUTI0 Oy mbes ol grupo
grupe
N graa blen gradusda
I graa limpla mencs el 5% graa fina 3 gness
p=sa &l tEmiE ne200 o
= 5% de 13 fraociin gruess - GF o=
refenida en el tamiz nfd =
[4.75 mem) gIE‘-E-I"I “353&?'12’-»;1 M graa limasa
Susdns granularss —r= =l
russos 200 GC graa ancllissa
M o2l S0 nefenido en el Areng :.E-l.;mm
Emike re200 ;’-ZI-II.'-S T ) L _are-ﬂ"h,aa.;rﬁ_a
Arznz limgilz
ATana P ATETE poOrEmETiE
= 50% O fracchin gniesa gues Qradu=ds
sl e bk e Arer@ommisce 12% 0 | SM P —
finos pesamies del tEmi n®
200 sC AnenE anziliosa
ML lma
Inangenkeo
Imas v ancliizs - CL anziiz
R arsnic oL Lina arganico, arelia
= onganikca
Suslos da grano fine =
s del 508 pesa ol ik MH lino de alia plesilcidad
Mo 200 limo elsticn
Incrgeriken
Imo ¥ arciila CH Arciiz g2 aka
limRke liguido = 50 nlzsticidad
_ Arclila arganica, Lima
arganico OH arganian
Zusdos attamants organicos Pt furba

Tabla anexo 1: Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS), empleado

internacinalmente .

Sistema unificado de clasificacién de suelos

Division
principal Requisitos suplementarios Simbolo
del Nombre del suelo
Fraccign Cuy Cec Plasticidad Grupo
fina
Cuzdyl1<Cc=3 - GW Grava bian graduada
5% Cu<d4yl1>Ce=3 - GP Grava mal graduada
Cuzdy1=Cc=3 Mo plastico GW-GM Grava bien graduada con
limo
E Cuzd4y1=Cc=3 Plastico GW-GC Grava bien graduada con
G 5%-12 % arcilla
E Cu<4y1=Cc=3 Mo plastico GP-GM ::_I'rra'-.ra mal graduada con
imo
E, Cu<4y1=Cc=3 Flastico GP-GC Grava mal graduada con
g arcilla
= - Mo plastico GM Grava limosa
< =12% - Plésticn GC Grava arcillosa
3 CuzBy1£Cc=3 - 5W Arena bien graduada
B 5% Cu<By1=Cc>3 - SP #Arena mal graduada
S CuzBy1=Cc=3 Mo plastico SW-5M Arena bien graduada con
Lo lirno
2 CuzBy1=Cc=3 Plastico 5W-5C Arena bien graduada con
2 | 5%-12% arcilla
= Cu<By1>Cc>3 Mo plastico SP-5M Arena mal graduada con
limo
Cu<By1=Cc=3 Plastico 5P-5C Arena mal graduada con
arcilla
- Mo plastico 5M Arena limosa
=12 % - Plastico 5C Arena arcillosa

Tabla anexo 2: Sistema unificado de clasificacion de suelos empleado en Cuba.
(NC 52:2000)
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Division
principal Requisitos suplemantarios Simbolo
del Nombre del suslo
ol LL IP Grupo
E IP = 7 v sobre o arriba de la linea "A" CL Arcilla poco plastica
-] S IP = 4 o debajo de la linea "A” ML Limo
= 2] =30 4<IP<7 CL-ML [Arcilla limosa
§ E % [IP 2 4 y sobre o arriba de Ia linea "A" OL  |Arcilla orgénica
& IP < 4 o debajo de la linea "A” Limo orgénico
3 IP sobre o arriba de la linea “A” CH Arcilla muy plastica
W E IP debajo de la linea “A” MH Limo plastico
% o| =50 [IP sobre o ariba de la linea "A7 Arcilla orgénica
a |2 %
B IP debajo de Ia linea "A” OH  ['Limo organico
=y
Estos suelos estan compuesios princi-
Suelos altamente | palmente por materia organica, de color Pt Turba
organicos carmelita oscuro a negro v olor organi-
oo

Tabla anexo 3 Sistema unificado de clasificacion de suelos empleado en Cuba,

para suelos de grano fino. (NC 52:2000)

Plasticidad. Rango del Limite Liquido
(%a)
Plasticidad baja LL < 35
Plasticidad intermedia 35 < LL < 50
Plasticidad alta 50 < LL < 70
Plasticidad muy alta. 70 = LL = 80

Tabla anexo 4: Criterios para describir la plasticidad de los suelos segun el

limite liquido (%), en Cuba. (NC 52:2000).
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