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Resumen

El presente trabajo estuvo encaminado a la evaluacion de riesgo por licuefaccion
en los municipios de Guama, Ill Frente y Contramaestre de la provincia de
Santiago de Cuba. EI mismo respondio a la necesidad de conocer las condiciones
ingeniero geoldgicas de los suelos del territorio, para una correcta evaluacion de
los sectores analizados. El trabajo se realiz6 con el objetivo de evaluar el riesgo
por licuefaccion inducido por terremotos fuertes. Para el estudio de las diferentes
areas se utilizaron un conjunto de métodos que le dieron respuesta al problema de
la investigacion, como la validacién de los resultados de acuerdo al andlisis del
sistema de indicadores propuestos por (Ferndndez-Diéguez, 2015), el célculo del
factor de seguridad de licuefaccion corregido. Como resultado se identificaron los
suelos arena arcillosa con grava y arcilla de baja plasticidad como los escenarios
gue presentan mayor riesgo a la licuefaccion, en los municipios Guama, Ill Frente

y Contramaestre para sismos de magnitudes 6, 7y 8.
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Abstract

The present work is guided to define the susceptible scenarios to the liquefaction
induced by earthquakes of great magnitude in the municipalities of Guama, |l
Frente and Contramaestre of the county of Santiago from Cuba. The same one
responds to the necessity of knowing the geologic conditions engineer of the floors
of the territory, for a correct evaluation of the analyzed areas. For the study of the
lands they were used a group of methods that they gave answer to the necessity of
the investigation, as the validation of the results according to the analysis of the
system of indicators proposed for (Fernandez-Diéguez, 2015). The calculation of
the corrected factor of security and the determination of maximum intensities that
can be obtained starting from seismic magnitudes that provoke liquefaction in the
study area. As a result identified him you sand the grounds clayey with gravel and
clay of low plasticity like the scenes that Guama, Ill Frente and Contramaestre for
seisms present bigger risk to the liquefaction, at the municipalities of magnitudes 6,
7 and 8.

Vi
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Introduccion

Los estudios sobre los efectos de sismos se han ido desarrollando a lo largo de los
afos a partir de su observacion directa. Las experiencias del terremoto ocurrido en
Santiago de Cuba en 1932 nos convocan a no dejar pasar por alto la sismicidad
de nuestro pais como fuente de desastres. En aquellos suelos con contenido
areno-limosos, en estado saturado, al experimentar esfuerzos cortantes aumenta
la presion intersticial (por falta de drenaje), desaparece la resistencia al corte y el
material se comporta como liquido ocurriendo de esta manera el fenOmeno
conocido como licuefaccion (Vallejo, 2002). En la actualidad el estudio de este
problema resulta de gran importancia y nuestro pais no se encuentra enajenado
de este. Todos los procesos geoldgicos tienen gran interés ingenieril ya que estan
relacionados con la influencia de la estabilidad del area de construccion, con los
proyectos y las construcciones de obras en general, por esta razon es necesario la
realizacion de estudios de peligro, vulnerabilidad y riesgo que permitan desarrollar
un disefio territorial proyectando la construccidon previendo medidas de
construccion argumentadas. Debido a esto la presente investigacion esta
encaminada a la evaluacién de riesgos por licuefaccion en los municipios Guama,

[l Frente y Contramaestre de la provincia de Santiago de Cuba.

Para determinar el riesgo por licuefacciénse requiere identificar aquellas areas que
poseen potencialidades y desarrollo de este fendmeno geolégico. El estudio de los
suelos de los municipios de Guama, Il Frente y Contramaestre de la provincia de
Santiago de Cuba no queda exento de los peligros y riesgos asociados a la
licuefaccion. Por lo tanto, se determina como problema de la investigacion la
necesidad de evaluar el riesgo por licuefaccion de los municipios de Guama, lli

Frente y Contramaestre de la provincia de Santiago de Cuba.

Objeto de estudio: Los suelos de los municipios de Guama, lll Frente y

Contramaestre de la provincia de Santiago de Cuba.

Objetivo general: Evaluar el riesgo por licuacién en los municipios de Guama, Ili

Frente y Contramaestre de la provincia de Santiago de Cuba.



Objetivos especificos:

1. Identificar los peligros y/o amenazas de licuefaccion a los que estan
expuestos los municipios de Guama, lll Frente y Contramaestre de la
provincia de Santiago de Cuba.

2. Caracterizar las principales vulnerabilidades presentes en el area de

estudio.

Hipotesis: Si se evallan las condiciones ingeniero- geoldgicas de los suelos de
los municipios de Guama, lll Frente y Contramaestre sera posible determinar las

areas que presentan mayor riesgo de licuefaccion.
Aporte de la investigacion:

Se amplia el estudio de susceptibilidad a la Licuefaccion en la Provincia Santiago
de Cuba al realizarse estudios de caracter local a los territorios de Guama, Il

Frente y Contramaestre.



Estado del arte y Marco tedrico conceptual

Introduccién

La licuefaccion es uno de los fendmenos mas dramaticos y destructivos v,
ademas, mas polémicos y peor explicados que pueden ser inducidos en depdsitos
por acciones sismicas, las que van a provocar sacudidas aumentando 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 (Wikipedia, la enciclopedia libre.htm). Los casos
histéricos comenzaron a hacerse cada vez mas notables a partir del terremoto de
Niigata en 1964(Perucca, Pérez & Navarro 2006). Desde entonces innumerables
metodologias han sido desarrolladas para tratar de definir el riesgo de licuacion de
un depdsito de arenas saturadas. Una vez que se determina que existe riesgo de
licuacién en un depdsito arenoso, hay dos aspectos fundamentales que deben
tratar de controlarse: la pérdida de resistencia al corte y las grandes

deformaciones debido a fallas de flujo.

Conceptos de licuefaccion

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

sismica.

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

Su masa, que se traducen en deslizamientos, o en grandes asientos.

» Colectivo de Autores de la Seccion de Sismologia, Vulcanologia y Exploracion
Geofisica, Geologia. 2003. San Pedro, Costa Rica expresa que la licuefaccion

de los suelos es un fendbmeno 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 Yy edificios, las cuales pueden ser desplazadas, hundidas o volcadas,

aun cuando permanezcan intactas estructuralmente.

» Rodriguez, Audemard, & Rodriguez, 2012.Departamento de Ciencias de la
Tierra, Fundacion Venezolana de Investigaciones sismolégicas comentan que
la licuefaccion de sedimentos es la transformacion a estado liquido de
materiales granulares, saturados como consecuencia del incremento de la

presion de poros.

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

La norma NC 46-2013(Construcciénes sismoresistentes. Requisitos basicos para
el disefio y constuccidn) no tiene en cuenta la licuefaccion como uno de las
amenazas generadas de forma natural, para los propositos de esta norma cubana

se aplicaran las siguientes definiciones:

» Acciones sismicas: acciones accidentales debidas a la ocurrencia de un
sismo tales como la propagacion de ondas, inestabilidad del terreno,
desplazamiento de estructuras de fallas, tsunami.

» Intencidad: Medida cualitativa o cuantiativa del rigor del movimiento sismico
del terreno en un lugar espesifico, en términos de una escala tal como la de
Intensidad de Mercanteli Modificada, la de Intensidad M.S.K. la de Intencidades
de Rossi-Forel, la Intencidad de Arias, 6 la Aceleracion Pico, Escala

Macroscopica Europea.



Magnitud: Escala utilizada para medir el tamafio de un sismo
independientemente de la distancia de la estacion al hipocentro: esta
relacionada a la cantidad de energia liberada en la region focal. La escala més
utilizada es la de Richter.

Peligro o Amenaza Sismicas: Probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia
de un evento sismico con cierta intensidad, en un sitio espesifico y en un
tiempo determinado.

Riesgo sismico: Probabilidad de exceder un nivel de consecuencias
socioeconomicas en un sitio espesifico, dentro de un tiempo determinado en
una zona bajo peligro sismico y ante la presencia de elementos vulnerables. El
riesgo no depende solo del peligro o amenazas sino de la vulnerabilidad que
presentan los elementos sometidos al riesgo.

Vulnerabilidad: Grado de predeposicion de estructuras u obras a ser
afectadas o susceptibles de sufrir dafios y colapsos debido a la accion sismica.
Zona sismica: Area geografica en la cual se admite que la maxima intencidad
esperada de las acciones sismicas, en un periodo de tiempo prefijado, es

similar en todos sus puntos.

Factores que influyen en la licuefaccion

Los estudios realizados sobre la licuefaccion llevaron a determinar las siguientes

condiciones:

» 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

licuefaccion inicial.

> Si la arena sometida a accion ciclica alcanza el 20% de deformacién se

alcanzara la licuefaccion total. (Seed, 1966)

Factores que condicionan la ocurrencia de licuefaccion

1. Distribucién 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 esté sujeto a una carga ciclica,
reduciendo su volumen de suelo- agua e incrementando la presion intersticial si
los poros intergranulares se llenan de agua. Cuando esto ocurre habra menor
posibilidad de que se produzca su licuefaccion.

4. Peso del recubrimiento y profundidad del suelo: Las tensiones entre
particulas aumentan a medida que aumenta la presion del recubrimiento y
mientras mayor sea dicha tensibn 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 vibraciéon del terreno: La licuefaccion de suelos
bajo condiciones de tension provocadas por un terremoto puede ocurrir ya sea:
cerca del epicentro si son pequefios 0 moderados, 0 a cierta distancia si son
moderados a severos.

6. Edad del depésito: Los suelos jovenes (menores 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
gue 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 depdésitos glaciales, generalmente ya son
bastante densos y tienen menor probabilidad de licuarse. (Alfaro,2013)

Condicion de un suelo para que sea licuable
Wang en 1979, propone ciertas condiciones granulométricas que deben cumplir
los suelos, particularmente los de granos finos para que ocurra la licuefaccion.

Estas son:

» Porcentaje de finos de 0,005 mm <15%
» Limite liquido (LL)<35%
» Natural contenido de agua> 0,9 Wn



> Indice de liquidez <0,75

» Forma de las particulas redondeadas.
Seed and Idriss (1982) consideran que un suelo puede licuar si:

» El porcentaje en peso de particulas <0,005 mm es menor del 15%
» Limite Liquido (LL)<35
» Humedad natural/ Limite liquido W/LL>0,9

A este criterio se le conocié como criterio chino.

Con similitud, son sefialados otros factores que influyen en que la susceptibilidad
del suelo a la licuefaccion aumente, entre estos la presién de confinamiento, la
densidad relativa, y el esfuerzo cortante inicial, planteamiento corroborados por
(Castro, 1969); (Kramer y Stewart, 2004; tomado de Parellada, O, 2016).

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 también se consideran no

licuables.

Segun el Sistema Unificado de Clasificacion de los Suelos (SUCS), arenas
clasificadas como arcilla de baja plasticidad-limo(CL-ML), arena limosa con grava-
arena arcillosa con grava(SM-SC), o arenisca y aleurolitas polimicticas con
cemento calcareo-grava arcillosa con arena (GM-GC) son potencialmente
licuables, (Youd, 1998).

Para que tenga lugar este modo de comportamiento del suelo es necesario que el
nivel freatico esté alto, cerca de superficie, que el grado de compactacion sea
bajo, equivalentes a un numero de golpes (N de SPT) inferior a 20 golpes. En la
mayoria 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.



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

como son, (Carrillo, 2007; tomado de Reinoso, D, 2016):

> Densidad relativa.
» Radio de sobreconsolidacion.

» Curva granulométrica / cohesion.
Son susceptibles a licuefaccion bajo determinadas condiciones:

» Sedimentos arenosos y arenas.

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

» Suelos gravosos mayores que 2 mm.

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

Metodologias para el estudio de la licuefaccion de los suelos

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

influencia del contenido de finos en el suelo.

Un grupo de investigadores de la Universidad de California en Berkeley y
(Raymond y Seed, 2003; tomado de Parellada, O, 2016) publicaron un documento
gue unificaba los resultados de investigaciones recientes acerca del fenémeno de
licuefaccidon de suelos. A pesar de que existen nuevas investigaciones, algunas de
ellas controversiales, se utiliza la metodologia propuesta por (Seed et al.2003),

complementada con los estudios de (Cetin et al. 2004; tomado de Parellada,

8



2016). Esta metodologia utiliza un valor N del ensayo SPT normalizado por
profundidad y ajustado por la cantidad de finos para cuantificar la susceptibilidad
del suelo a la licuefaccion. (Alarcén, 1989; tomado de Parellada, O, 2016) opina
que la aproximacién practica de Seed consiste en comparar las curvas de tension
ciclica provocadas por N ciclos del terremoto de calculo con la curva, determinada
en laboratorio, de la tension ciclica capaz de producir la licuefaccion en N ciclos en
el terreno en cuestién. De esta comparacion es posible extraer la zona peligrosa,
aunque para ello ha sido preciso desarrollar criterios que permiten pasar de un
movimiento sismico real a otro equivalente y uniforme. (Obando, 2009; tomado de
Parellada, O, 2016).

(Seed et al, 1983) y (Seed & De Alba 1986; tomado de Reinoso, D, 2016) en
Estados Unidos han presentado el método simplificado, en base a ensayos de
penetracion estandar y el cono holandés. En Japon, (Tokimatsu & Yoshimi, 1981,
1983); (lwasaki et al, 1978) e (Iwasaki, 1986 tomado de Reinoso, D, 2016) han
presentado también el método simplificado en base a la experiencia japonesa.
Estas metodologias simplificadas fueron programadas en lenguaje basico para
realizar un analisis sistematico de los datos. La conversion del ensayo de
penetracion estandar al de cono holandés se realizé segun (Robertson &
Campanella 1983, 1985; tomado de Reinoso, D, 2016). La correccién de
sobrecarga se realizé de acuerdo a (Liao & Whitman, 1986; tomado de Reinoso,
D, 2016).

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



Métodos utilizados para evaluar la susceptibilidad a la licuefaccion
Para evaluar el potencial de licuefaccion de los suelos los métodos existentes
pueden dividirse en tres grupos:

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

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

C- Métodos basados en modelos matematicos comprenden a un numero
creciente de modelos acoplados o desacoplados, para el andlisis de la
respuesta dinamica y la generacidon de presidbn de poro, de suelos

granulares sujetos a fuerzas sismicas.

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

como para obtener buenas correlaciones a partir de ellos.

A su vez, los métodos B y C requieren para su aplicacion, la realizaciéon de
ensayos de laboratorio sobre muestras "inalteradas". Los procedimientos usados
normalmente para extraer este tipo de muestras, producen invariablemente,
cambios en su compacidad relativa, en su estructura y en su grado de saturacion.
Ademas, los equipos de laboratorio, por lo general, no permiten reproducir

adecuadamente las condiciones de esfuerzo y de frontera que tiene el suelo “in-
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situ”. Todos estos factores influyen de manera fundamental sobre la ocurrencia o

no del fendbmeno de licuefaccion.

Debido a lo anterior, parece aconsejable, al menos desde el punto de vista de una
aplicacion préactica usual, la utilizacion de los métodos del tipo A prestando
especial atencion a aquellos basados en resultados de ensayos de penetracion
(SPT y CPT).

Dentro de estos métodos, los que son aplicables a obras nuevas estan bastante
estudiados, y con ellos se han obtenidos resultados satisfactorios. No existiendo el
mismo nivel de conocimiento en el caso de las aplicaciones a obras ya ejecutadas.
(Obando, 2009; tomado de Herrera, I, 2015).

Evidencias historicas del fendmeno de licuefaccién de suelos.
La licuefaccion ha ocurrido como consecuencia de procesos sismicos y estos han
guedado evidenciados en los registros histéricos y geolégicos. Una muestra de

esto es:

El terremoto del 3 de marzo de 1985 en Chile, el cual afecté la zona con mayor
densidad de poblacién, donde se encuentran los dos puertos mas importantes del
pais, Valparaiso y San Antonio, y grandes estructuras de suelos o rellenos en
forma de muelles, espigones y sitios de atraque. Los fuertes terremotos ocurridos
en California, como Loma Prieta (1989) y Northridge (1994), ademas de otros
como Kobe (1995), Turquia (1999) y Taiwan (1999) han proporcionado pruebas
adicionales de los efectos dafiinos de la licuefaccion.

Algunos de los terremotos con caracteristicas destructivas en los que se
registraron volcanes de arena, grietas y derrames tipico efecto durante la

ocurrencia de la licuefacciéon del suelo, se describen a continuacion:

El Terremoto del 18 de octubre de 1844 (Salta). Se produjo un sismo de
Magnitud 6.5 en la escala de Richter y 30 km de profundidad. Se produjeron dafios
en construcciones y se registraron fendmenos de licuefaccion "hubieron varios

reventones de tierra: de algunas brot6 agua, y de otras la tierra interior aparecio en
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la superficie" (Toscano 1901). Segun otro relato, "La tierra se entreabrié en varios
lugares, expeliendo grandes cantidades de agua y arena” (Diario El Orden, 1884).
El sismo fue percibido en Tucuméan, Catamarca, La Rioja y Santiago del Estero.

El Terremoto del 20 de marzo de 1861(Mendoza). Se produjo un terremoto de
Magnitud 7.2, profundidad de 30 km con epicentro en la ciudad de Mendoza, el
que produjo mas de 12.000 muertos (Rickard,1863; tomado de Parellada, O,
2016), alrededor a 1000 heridos y numerosas casas destruidas. La ciudad de
Mendoza fue completamente destruida y se registraron fendémenos de

licuefaccion.

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 ocurrié 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.
Tomado de (Perucca, 2006).

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

dio paulatinamente en varias horas.

Zona de la Costa Sur de Alaska, en el afio 1964, un gran terremoto de magnitud
9.2grados en la escala de Richter con duracion de 3 minutos golpe6 Prince William
Sound, siendo afectado por la licuefaccibn del suelo £ 500 000 kilémetros

cuadrados de superficie.

Niigata (Japon) en el afio 1964 sometido a sismo de considerable magnitud

ocasionando dafos fisicos en puente Showa debido a la expansion lateral del
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suelo. En la Figura 1 se observa los efectos de sismo ocurrido en Nigata, Japon,
1964.

Figura 1 Foto: Efectos de licuefacciéon de los suelos durante el terremoto en Nigata, Japén,
1964.Enviromental Geology, Montgomery, Carla. 2002

Chimbote, Peru, 31 de mayo de 1970 un sismo de magnitud 7.8 grados en la
escala de Richter a una profundidad focal de 45 km a unos 50 km costa a fuera al
oeste de Chimbote. Con una intensidad de VI provocé el desplazamiento lateral
del terreno en depdsitos deltaicos y de playa. Agrietamiento del terreno y
compactacion diferencial en el centro de Chimbote ademas de volcanes de arena

y eyeccion de agua.

Loma Prieta, San Francisco (USA) en el afio 1989 que bajo influencia de
terremoto de magnitud 7.1 grados en la escala de Richter ocasioné que los suelos
se licuasen, interrumpiendo la funcionalidad del Puerto de Oakland, y dafios en

numerosas tuberias subterrdneas en distintos distritos de San Francisco.

Rioja, el 29 de mayo de 1990 un terremoto de magnitud 6.0 e intensidad VII
causoO la inestabilidad y erosién de los suelos en los taludes, asentamientos

diferenciales y amplificacion de suelos y deslizamientos.
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Las Filipinas, particularmente, en ciudad Dagupanen el afio 1990 sujeto a
sismos de magnitud 7.7 grados en la escala de Richter, causé colapsos e
inclinaciones de edificaciones, y puentes inhabilitados en sus terraplenes debido a

la expansion lateral de los sedimentos.

Valle de la Estrella (Costa Rica), en el afio 1991 abatido por terremoto de 7.4
grados de magnitud en la escala de Richter, en que las obras viales,
particularmente, puentes fueron perjudicados por expansion lateral de los

sedimentos.

Mayomba, 4 de abril de 1991 un terremoto de magnitud 6.5 grados en la escala
de Richter e intensidad VII causé la inestabilidad y erosion de los suelos en los

taludes, asentamientos diferenciales y amplificacion de suelos y deslizamientos.

El 12 de enero de 2010 en Haiti, un terremoto de magnitud 7.0 grados en la
escala de Richter, con epicentro a unos 15 kilometros al suroeste del centro de
Puerto Principe y con hipocentro a unos 10 kildmetros de profundidad, sacudio la
capital de Haiti, destruyendo una parte importante de las zonas sur y suroeste de
la capital haitiana. 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, o que provocé un incremento
extraordinario de la aceleracion del suelo, haciendo que casi todas las columnas
fallaran por esfuerzos cortantes y que las edificaciones se desplomaran
verticalmente matando a cientos de miles de haitianos que no tuvieron tiempo para

salir, ni para protegerse.

Reportes historicos de licuefaccion de los suelos en Cuba.

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

fecha (Chuy, 2010, tomado de Herrera, I, 2015). Por esta razon las investigaciones
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sismoldgicas de Cuba sitian a la provincia Santiago de Cuba como la de mayor

peligro sismico del territorio nacional. Un ejemplo de esto fue:

El terremoto ocurrido el 3 de febrero de 1932, magnitud 6.75 en la escala
Richter, intensidad sismica de VIII MSK provocé la licuefaccion de la calle La
Alameda (Chuy, 1999) y el 8 de agosto de 1947, donde se reportaron serios dafos
en la ciudad de Santiago de Cuba, fundamentalmente en los alrededores de la

bahia. (Chuy et. al, 2002). En la Figura 2 se muestra la licuefaccion de los suelos

en calle La Alameda, Santiago de Cuba.

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

Terremoto del 18 de octubre de 1551 ubicado en Bayamo, los reportes historicos
argumentan la ocurrencia de la licuefaccion (Cotilla & Cérdobas, 2010; tomado de
Reinoso, D, 2016) basados en datos de archivo general de Indias, declaran su
aparicion en la localidad de Cauto Embarcadero, en las cercanias del rio Cauto,
identificado como el rio de mayor extension de Cuba, ubicado en la provincia
Granma y su desembocadura la realiza en el Golfo del Guacanayabo. Los reportes
histéricos deben ser considerados como un area potencial de licuefaccién para

futuros terremotos.
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Investigaciones realizadas en Cuba

A lo largo de la historia simica del pais la licuefaccion ha ocurrido no estando
exento de volver a ocurrir, ya que existen ambientes sedimentarios propicios para
gue 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 épocas anteriores el fendmeno de licuefaccion causé
grandes dafios en algunas poblaciones, ejemplo de ello, lo ocurrido en la ciudad
de Santiago de Cuba 1932 y en Bayamo 1947.

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

importantes como:

» Tipologia y propiedades de los suelos
» Profundidad del nivel freético

» Topografia del terreno

Magnitud y distancia de los terremotos. La cuenca de Santiago de Cuba es
considerada como licuable en el sector que corresponde a los sedimentos
cuaternarios los que poseen variable un espesor promedio de 10 m. (Garcia et al,
2000; tomado de Reinoso, D, 2016).

En la tesis de maestria de (Fernandez, 2000) titulada “Posibilidad de ocurrencia
del fenédmeno de licuefaccién en la cuenca de Santiago de Cuba por terremotos
fuertes” la autora hace un mapa esquematico prondstico de ocurrencia del
fendbmeno de licuefaccion en Santiago de Cuba por terremotos fuertes sobre la
base cualitativa utilizando los métodos tradicionales en Cuba en la que da tres
categorias de (Alta, Media y Baja) susceptibilidad a la licuefaccion. En la
investigacién utiliza por primera vez la combinacion de factores importantes como
la geologia, geomorfologia, sismica y la informacion ingeniero geolégica de forma
automatizada. Aunque trabajé con toda esta informacion para la interpretacion del

fendmeno da una propuesta totalmente cualitativa basandose solo en la magnitud
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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 suposicion conjugando

factores como la geologia, geomorfologia y el nivel freatico.

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

trabajo.

Las investigaciones realizadas por (Ordaz-Hernandez, 2013) 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 estd conformada, predominante, por arenas,
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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, en el extremo noreste del area,

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

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

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

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

En el trabajo de diploma titulado “Delimitacion de escenarios susceptibles a la
licuefaccién inducido por terremotos de gran magnitud en la zona sur de la
Provincia Guantanamo por (Parellada - Reyes, 2016) el mismo responde a la

necesidad de conocer las condiciones ingeniero geoldgicas de los suelos de del
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territorio, por lo que se persigue delimitar y evaluar dichas condiciones. Se
utilizaron un conjunto de métodos que resolvieran la necesidad de la investigacion,
como la validacion de los resultados de acuerdo al analisis del sistema de
indicadores propuestos por Fernandez-Diéguez. 2015, el calculo del factor de
seguridad corregido y la determinacion de intensidades maximas que se pueden
obtener a partir de magnitudes sismicas que provoquen licuefaccion en el area de
estudio. Como resultado se delimitaron escenarios susceptibles a la licuefaccién
en los municipios Guantanamo, San Antonio del Sur e Imias para magnitudes

sismicas iguales y mayores a 6 grados.

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

magnitudes mayores que 6.

En las investigaciones desarrollada sobre escenarios susceptibles a la licuefaccion
inducida por sismos de gran magnitud en Santiago de Cuba realizadas por
(Fernandez-Diéguez et al, 2016). El propésito fue obtener, para el Consejo
Popular Guillermén Moncada del municipio de Santiago de Cuba, la zonacién del
potencial de licuefaccion de los suelos; para ello se evaluaron las condiciones
ingeniero-geoldgicas y las particularidades sismicas que propician este fendmeno.
Se calculé el factor de seguridad corregido después de determinar las
intensidades maximas posibles, a partir de magnitudes sismicas que puedan
provocar licuefaccion en el area de estudio. Se obtuvo como resultado el esquema
de susceptibilidad a la licuefaccion, a partir del cual se concluye que los sectores

de mayor susceptibilidad a la ocurrencia de licuefaccion ante sismos de
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magnitudes entre 7 y 8 se ubican hacia el centro-este del Consejo Popular, donde
predominan los suelos areno arcillosos. Este resultado es de gran utilidad para la
ubicacion y planificacion de obras ingenieriles en el area.

Otras de las investigaciones sobre el tema fue la realizada basada en la
Susceptibilidad a la licuefaccion de los suelos en la ciudad de Caimanera,
Guantanamo desarrollada por (Fernandez-Diéguez et al, 2017). La investigacion
tuvo el objetivo de evaluar las condiciones ingeniero—geoldgicas de los suelos de
Caimanera, provincia de Guantdnamo, para determinar su potencial de
licuefaccion. Se analizé la posibilidad de amplificacion de las ondas sismicas
teniendo en cuenta el efecto de sitio, a partir de las propiedades fisico-mecéanicas
del &rea de estudio. El sistema de indicadores aplicado incluyé parametros
ingeniero-geoldgicos y el calculo del factor de seguridad para la licuefaccion. Se
concluye que los suelos de mayor potencial para la ocurrencia de licuefaccion se
ubican al centro de la ciudad, donde se encuentra el mayor asentamiento
poblacional y el material de relleno existente se comporta como un suelo tipo

arena arcillosa y arcilla arenosa con grava.

Los sismos en Cuba como el elemento disparador de la licuefaccién de
suelos.

La region oriental es la de mayor peligro sismico del territorio cubano, se presenta
en detalle la sismicidad registrada en esta porcion del pais. La falla activa Oriente
y la falla Norte de la Espafiola constituyen las principales fallas donde pueden
ocurrir sismos fuertes que afecten el territorio oriental de Cuba. A estas estructuras
se relaciona la principal actividad sismica registrada en esta region, tanto en
magnitud como en frecuencia. En la figura 3 se representa la sismicidad registrada

en la region del Caribe.
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Figura 3: Sismicidad del Caribe y Centroamérica en los ultimos 10 afios. Dcha. Sismos registrados
desde 1998-2014. Fuente Informe del CENAIS.

El comportamiento de la ocurrencia de terremotos de magnitud mayor a 5 en la
escala Richter desde el afio 1900 hasta la fecha en funcion del tiempo se puede
observar en la figura 3 y donde se aprecian los sismos mas significativos. En el
mismo se aprecia que desde los afios 1932 y 1947 no ocurre en Santiago de Cuba
un sismo de magnitud superior a 6. Para los sismos que ocurren en esta parte del
pais se ha establecido un ciclo sismico de terremotos fuertes de entre 80 y 100
afios aproximadamente. Esto significa que un sismo fuerte que afecte a esta parte
del pais puede ocurrir en cualquier momento, debido a la energia acumulada
desde los ultimos sismos ocurridos en la primera mitad del siglo pasado.
(Guasch& Oliva, 2014). En la Figura 4 se muestra la ocurrencia de los terremotos

de magnitud mayor a 5 reportados en la regién suroriental de Cuba desde 1900.
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Figura 4: Ocurrencia de los terremotos de magnitud mayor a 5 reportados en la region suroriental
de Cuba desde 1900. Fuente CENAIS.
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CAPITULO |. CARACTERISTICAS FIiSICO-GEOGRAFICAS Y GEOLOGICAS
DE LA REGION DE ESTUDIO

Introduccién

En el presente capitulo tiene como objetivo la descripcién de las caracteristicas
fisico-geograficas, ademas de una informacion general de la tectonica, el clima 'y

sismicidad de la region de estudio.

Caracteristicas generales del municipio Guama.

1.1Ubicacion geogréfica
1.2 Clima
1.3 Relieve

1.4 Hidrografia

1.1 Ubicacion geogréfica

Se encuentra ubicado al suroeste de la provincia de Santiago de Cuba. Limita al
norte con el municipio de Segundo Frente y la provincia Granma, al oeste con el
municipio Pilén perteneciente a la provincia Granma, al este con el municipio
Santiago de Cuba, y al sur con el Mar Caribe. Tiene una extension de 964 65 kmz,
la poblacion asciende aproximadamente a 34 878 habitantes distribuidos en 10
consejos populares que abarcan zonas urbanas y rurales. Cuenta con una
densidad poblacional de 3 616habitantes por km?. (Tomado de Ecured.2016). En

la Figura 5 se muestra la ubicacion geografica del municipio de Guama.
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Figura 5: Ubicacion geogréfica del municipio de Guama.

1.2 Clima

Es muy agradable la mayor parte del afio, la humedad relativa media anual en las
zonas llanas es del 73 al 79 %, que llega a alcanzar el 90 % al aumentar la altura
en las montafias. Los vientos que predominan en verano, pueden durar varios dias

y son hiumedos. (Tomado de Ecured.2016).

1.3 Relieve

En la regidn se diferencian dos grandes estructuras de la corteza terrestre: el
sistema montafioso de la Sierra Maestra y la fosa profunda de Bartlett-Caiméan. La
primera es una cordillera montafiosa de alturas méximas cercanas a los 2000 metros
(Pico Turquino, Pico Cuba, Pico Suecia, Loma la Bruja, por citar algunos
ejemplos), con una longitud de 260 Km aproximadamente, lo que determina el
relieve montafioso del municipio Guama y que presente los mayores valores de
pendientes en el relieve. La Sierra Maestra esta formada en su mayor parte por

secuencias volcanicas del arco de islas del Paleégeno.

La segunda, es una fosa submarina que alcanza profundidades mayores a los 6000
metros en las inmediaciones de la costa sur cubana, proxima a la Sierra Maestra,
donde se encuentra uno de los mayores desniveles del planeta, entre el fondo
marino y una elevacion, que alcanza los 8000 metros (la elevacion del Pico
Turquino). (Tomado de Atlas de peligros naturales del municipio Guama.2000)
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1.4 Hidrografia

Esta region se caracteriza por presentar los mayores promedios de precipitaciones
medias anuales de la Sierra Maestra. Dentro de los elementos que conforman el
clima de una region, la lluvia es un agente importante como factor acelerador de
fendbmenos gravitacionales. La region montafiosa de la Sierra Maestra es una de
las zonas con mayor acumulado de precipitaciones del territorio nacional, con
promedios anuales de 1200 mm, llegando en los meses de marzo a octubre a

alcanzar acumulados de 1400 mm.

El municipio se encuentra atravesado de norte a sur por 32 rios de los cuales los
mas peligrosos por orden son La Mula, Sevilla, Peladero, Bayamita, La Plata y La
Magdalena entre otros; y 22 arroyos que en tiempos de lluvia son rapidos y se
producen grandes avenidas que incomunican a las comunidades. Estos
constituyen su principal via de abastecimiento de agua y electricidad. (Tomado de

Atlas de peligros naturales del municipio Guama.2000)

1.5 Sismicidad

Guamda, municipio ubicado al Oeste de la ciudad de Santiago de Cuba, se
caracteriza por una gran actividad sismica, como consecuencia de su cercania a
la estructura geologica Bartlett - Caimén, limite entre las placas del Caribe y

Norteamérica.

Esta estructura sismo generadora es capaz de producir sismos de hasta 8,0
grados de magnitud Richter y en la historia sismica conocida tiene asociado dos
sismos que han producido 9 grados de intensidad en Santiago (8 - 9 en Guama) y
seis de 8 de intensidad (Guama 7 — 8). (Tomado de Atlas de peligros naturales del
municipio Guama.2000). En la Figura 6 se observa los epicentros de terremotos

ocurridos en la zona sur de la regién oriental.
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Figura 6: Los circulos amarillos representan epicentros de terremotos, la zona de

mayor concentracion al sur de la region oriental se corresponde con Bartlett — Caiman.
Tomado de Midas (1994).

Principales formaciones presentes en la region.

Formacion Jaimanitas: Se encuentra distribuida geograficamente dentro de la
faja discontinua que cifie la costa cubana y gran parte de las islas adyacentes.
Constituidas por calizas biodetriticas masivas, generalmente carsificadas, muy
fosiliferas conteniendo principalmente conchas bien preservadas y corales de
especies actuales y ocasionalmente biohermos. Las bolsas carsicas se
encuentran rellenas por una fina mezcla carbonato- arcillosa ferruginosa de color
rojo ladrillo. Pasan a calcarenitas masivas o finamente estratificadas y a veces
contienen intercalaciones de margas. La cementacién es variable. La coloraciéon
predominante es blancuzca o amarillenta. Segun criterios geomorfologicos su
edad ha sido considerada tentativamente como Pleistoceno Superior. Presenta un
ambiente de sedimentacién en el que predominan las facies de playa, post-
arrecifal y arrecifal. Espesor: Probablemente excede de los 10 m. (Colectivo de

autores, Léxico Estratigrafico. 2013).

Formacion Cauto: Se encuentra en el Valle del Rio Cauto, provincias de Granma,
Holguin y Santiago de Cuba. Dentro de esta se encuentra representada varias
litologias como arcillas, limos, arenas, gravas polimicticas y conglomerados
polimicticos, con estratificacion horizontal y cruzada. Coloracién abigarrada. Edad:
Pleistoceno, por su posicién estratigrafica. Se deposité en un medio aluvial, con
alguna influencia marina cerca de la desembocadura del Rio Cauto, que debe
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haber sido mayor durante las transgresiones del Plioceno y el Cuaternario. Puede

alcanzar hasta 25 m. (Colectivo de autores, Léxico Estratigrafico. 2013).

Grupo EI Cobre: Esta ampliamente distribuida a lo largo de la Sierra Maestra,
provincias de Granma, Guantanamo y Santiago de Cuba. Est4 constituida por
diferentes tipos de rocas vulcandgenas y vulcanégeno- sedimentarias en distintas
correlaciones y combinaciones alternantes, muy variables, tanto en sentido vertical
como lateral. Las transiciones entre ellas a veces son bruscas y otras graduales y
en muchos casos es practicamente imposible establecer delimitaciones entre
ellas. Las rocas mas abundantes son: tobas, tobas aglomeraticas, lavas y lavas
aglomeraticas de composicién andesitica, andesidacitica y dacitica, raramente
riolitica, riodacitica y basaltica. Con estas rocas se intercalan tufitas y calizas,
ademas, se asocian a este complejo vulcandgeno- sedimentario cuerpos hipo
abisales y diques de diversa composicion. En su composicion también participan
tobas cineriticas, tufitas, tobas calcareas, calizas tobaceas, areniscas polimicticas
y vulcanomicticas y grauvacas. Edad: Paleoceno- Eoceno Medio parte baja. Se
sedimentaron en una cuenca marina de profundidad variable (de somera a media),

de salinidad normal. (Colectivo de autores, Léxico Estratigrafico. 2013).

Formacion La Cruz: Se desarrolla en la meseta de Cabo Cruz en el extremo
suroccidental de la provincia de Granma. Calizas biodetriticas arcillosas,
fosiliferas, color rojizo a abigarrado que por desagregacion dan lugar a margas
secundarias y pseudoconglomerados. Las calizas pueden aparecer ligeramente
fosfatizadas. Se desarrolla en la meseta de Cabo Cruz en el extremo suroccidental
de la provincia de Granma. Se depositd en un ambiente sublitoral. Espesor: Mayor

de 200 m. Edad: Mioceno Superior.
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Caracteristicas generales del municipio Ill Frente
1.1 Ubicacion geogréfica

1.2 Relieve

1.3 Clima

1.4 Hidrografia

1.5 Sismicidad

1.6 Geologia

1.1 Ubicacion geogréfica

Esta situado geograficamente en el occidente de la provincia de Santiago de
Cuba, en plena ladera norte de la Sierra Maestra. Tiene 335,12 kilometros
cuadrados y es el Unico de los municipios orientales que esta situado totalmente

en la Sierra Maestra. Sus limites son:

« Al norte: Estan los municipios de Contramaestre y Jiguani (Granma).

o Al este: Aparece el municipio de Palma Soriano.

e Al sur: Encontramos al municipio serrano y costero de Guama.

o Al oeste: Tiene al municipio de Guisa, provincia de Granma. (Tomado de

Ecured.2016).En la Figura 7 se muestra la ubicacion geografica del

municipio de Il Frente.

Figura 7: Ubicacion geografica del municipio de Il Frente.
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1.2 Relieve

Es uno de los mas complejos de la provincia, debido a que el 100% de su territorio
esta situado en la Sierra Maestra, y especificamente en una porcion de su ladera
norte. Sus mayores alturas estan hacia el sur, en el llamado Alto de la Maestra,
que comparte con el municipio de Guama4, y que no sobrepasan los mil metros de
altitud. En este municipio estan: La Sierra del Turquino y el Carso de Baire.
(Tomado de Ecured.2016).

1.3 Clima

El clima de Tercer Frente, al igual que el resto del pais es tropical, pero
diferenciado por el relieve, que hace que sus temperaturas sean mas frescas, que
en otros lugares de la provincia y del pais. Al mismo tiempo se elevan los valores
de la pluviosidad, debido a la influencia de los vientos alisios del noreste, que
descargan su humedad en la ladera norte de la Sierra Maestra, donde esta situado

el municipio. (Tomado de Ecured.2016).

1.4 Hidrografia

Tercer Frente es una comarca rica en rios, arroyos y cafiadas. Su favorable
ubicacién geografica en la ladera norte de la Sierra Maestra, una de las mas
pluviosa de Cuba, hace que en ella se localicen numerosos manantiales que
originan importantes corrientes fluviales, que en su inmensa mayoria van al
Contramaestre, afluente principal del rio Cauto. Las aguas subterraneas del
municipio han sido poco estudiadas, y afloran a través de manantiales, como el

conocido como El Cedrén de aguas termales. (Tomado de Ecured.2016).

1.5Sismicidad

En el municipio se sienten los eventos sismicos que ocurren a lo largo de la zona
sur-oriental, la mas activa del pais, por lo que los sismos que se originan en la falla
sismo- generadora de Bartlett —Caiman, en la bahia de Santiago de Cuba, en
Baconao o en Cabo Cruz-Pilon son perceptibles en todo el territorio municipal.
(Tomado de Ecured.2016).
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1.6 Geologia
El municipio Il Frente se encuentra constituido por rocas de diferentes edades y

tipos como Paleoceno- Eoceno Medio agrupadas en su mayoria dentro del Grupo
El Cobre. Este grupo esta constituido por diferentes tipos de rocas vulcandgenas y
vulcandgeno- sedimentarias en distintas correlaciones y combinaciones
alternantes, muy variables, tanto en sentido vertical como lateral. Las transiciones
entre ellas a veces son bruscas y otras graduales y en muchos casos es
practicamente imposible establecer delimitaciones entre ellas. Las rocas mas
abundantes son: tobas, tobas aglomeraticas, lavas y lavas aglomeraticas de
composicién andesitica, andesidacitica y dacitica, raramente riolitica, riodacitica y
basaltica. Con estas rocas se intercalan tufitas y calizas, ademds, se asocian a
este complejo vulcandgeno- sedimentario cuerpos hipo abisales y diques de
diversa composicion. En su composicion también participan tobas cineriticas,
tufitas, tobas calcareas, calizas tobaceas, areniscas polimicticas y vulcanomicticas
y grauvacas. Yace discordantemente sobre las formaciones Manacal y Palma
Mocha. Es cubierta concordantemente por la Fm. Puerto Boniato vy
discordantemente por las formaciones Charco Redondo, La Cruz, Rio Maya y San
Luis. A su parte no diferenciada transicionan lateralmente las formaciones El
Caney y Pilon, a la primera lo hace verticalmente también. (Colectivo de autores,
Léxico Estratigrafico. 2013).

Principales formaciones presentes en la region.

Formacién Manacal: geograficamente se desarrolla en la Sierra Maestra,
provincias de Granma y Santiago de Cuba compuestas principalmente por
Areniscas polimicticas, aleurolitas polimicticas y tobacea, argilitas, calizas,
gravelitas, tobas psammiticas, tobas psefiticas, tobas aglomeraticas vy
conglomerados. Las tobas son de composicion andesito- basalticas. Edad:
Cretacico Superior (Campaniano- Mastrichtiano Inferior). Se depositdé en una
cuenca de mediana profundidad, cercana o al pie del talud continental, con
variaciones del nivel del mar con aproximadamente 200 m de espesor. (Colectivo

de autores, Léxico Estratigrafico. 2013).
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Formacion Palma Mocha: geograficamente tiene un desarrollo limitado al S, SE y
SW del Pico Turquino, provincias de Granma y Santiago de Cuba. Esta compuesta
por rocas terrigeno-clasticas y vulcandgenas, en menor cantidad aparecen calizas;
intercalaciones de argilitas. Las tobas y aglomerados de esta unidad son de
composicion basica. En el hipoestratotipo, en la parte baja predominan las tobas y
aglomerados; en la parte media los aglomerados y en la parte superior
predominan las calizas sobre las areniscas tobaceas y las tobas; en todo el corte
hay intercalaciones de argilitas y gravelitas tobaceas. Edad: Cretacico Inferior
(Aptiano)- Cretacico Superior (Turoniano). Se deposité en una cuenca marina de
profundidades grandes y medias con espesor mayor de 2 000 m. (Colectivo de
autores, Léxico Estratigrafico. 2013).

Formacion Puerto Boniato: Se desarrolla en forma de franja discontinua en la
Sierra Maestra, al S de la Sierra de Cristal y al S de Baracoa, provincias de
Santiago de Cuba, Holguin y Guantdnamo. Presenta alternancia de calizas
organodetriticas aporcelanadas, algaceas y margas, con intercalaciones de silice
negro- parduzco. Se depositd en un ambiente de aguas medianamente profundas,
no excede los 50 m. Edad: Eoceno Medio. (Colectivo de autores, Léxico
Estratigrafico. 2013).

Formacion Charco Redondo: Tiene un buen desarrollo en las provincias
orientales. Aflora en las Lomas de Yaguajay al S de la ciudad de Holguin; en la
regiobn de Mayari, al S de las sierras de Nipe y de Cristal; en la region de San
German; en las sierras de Yabeque y Canasta; en las regiones de Mir, Majibacoa,
Charco Redondo, Guisa, Los Negros, Jiguani, Santa Rita, S de Maffo, Loma El
Descanso, y en la Sierra de Baconao. Compuesta por calizas compactas érgano-
detriticas, fosiliferas, de color variable. En la parte inferior del corte, son frecuentes
las brechas. En esta parte predomina la estratificacion gruesa, mientras que en la
superior predomina la estratificacion fina. Edad: Eoceno Medio. Se deposité en
aguas poco profundas, en un ambiente litoral y sublitoral, su espesor oscila entre

50 y 200 m. (Colectivo de autores, Léxico Estratigrafico. 2013).
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Formacion La Cruz :Se encuentra a la periferia de la Bahia de Santiago de Cuba,
extendiéndose al W de la misma a lo largo de la costa S en una faja estrecha y
hacia el E de la bahia, en una faja mas ancha pero irregular. Existen parches
irregulares y discontinuos en las cercanias del limite occidental, provincia de
Santiago de Cuba. Presenta una secuencia terrigena- carbonatica en la base y el
techo, siendo en su parte medio carbonato- terrigeno. Existen alternaciones de
calizas biodetriticas, a veces limosas o arcillosas, calcarenitas de matriz margosa
y subordinadamente margas, conglomerados, areniscas polimicticas y aleurolitas
con cemento calcareo, formadas principalmente por vulcanitas. En menor
proporcién aparecen intercalaciones de arcillas esmécticas. Coloracién gris
verdosa a pardusca abigarrada en los horizontes terrigenos y blancuzcos y crema
en los carbonaticos. Existen horizontes muy fosiliferos. Las aleurolitas del borde
SE de la Bahia de Santiago de Cuba aparecen ligeramente fosfatizadas. Edad:
Mioceno Superior- Plioceno Superior. Parece haberse depositado en condiciones
de bahia y zonas de lagunas costeras con manglares, de acuerdo con las
asociaciones Ammonia- Elphidium- Ostracodos y de Ostrea y Discorbis-
Elphidium- Milidlidos. Las alternaciones de depdsitos terrigenos y carbonaticos
sugieren episodios alternos de subsidencia y emersion. Espesor: No parece
alcanzar el centenar de metros. (Colectivo de autores, Léxico Estratigrafico. 2013).

Formacién Rio Maya :Se desarrolla en forma de faja costera discontinua entre
Cabo Cruz, provincia de Granma y Gibara, provincia de Holguin. Calizas
biohérmicas algaceas y coralinas muy duras de matriz micritica, frecuentemente
aporcelanadas conteniendo Corales en posicién de crecimiento y fragmentarios,
asi como subordinadamente moldes y valvas de moluscos, todos muy
recristalizados, siendo abundante el coral Acropora prolifera. Las calizas se
encuentran frecuentemente dolomitizadas. El contenido de arcilla es muy variable.
Contiene intercalaciones de clastos terrigenos de variada granulometria. El color
es blanco, amarillento, rosado o grisaceo. Edad: Plioceno Superior - Pleistoceno
Inferior. Sus depdsitos corresponden a episodios de desarrollo arrecifal que
alternan con episodios de intenso aporte de materiales clasticos terrigenos,

predominando los de desarrollo arrecifal. Es caracteristica la asociacion benténica
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Amphistegina - Archaias. Espesor: Oscila entre 30 y 80 m. (Colectivo de autores,

Léxico Estratigrafico. 2013).

Formacién El Caney: Se desarrolla en la Sierra Maestra, provincias Granma y
Santiago de Cuba. Alternancia de tobas cineriticas, tufitas, tobas calcareas,
calizas tobaceas, lapilitas e intercalaciones de lavas y aglomerados. Edad: Eoceno
Medio. Se depositdé en una cuenca de aguas profundas con abundante aporte de
material tufogénico y terrigeno, influenciada por una considerable movilidad
tectdnica. Espesor: Con referencia al autor el espesor de dichos sedimentos es de

1 000 m. (Colectivo de autores, Léxico Estratigrafico. 2013).

Formacion Pilén: Se desarrolla en la parte occidental de la Sierra Maestra,
provincias de Granma y Santiago de Cuba. Tufitas, areniscas vulcanomicticas y
polimicticas, grauvacas, aleurolitas, calizas (frecuentemente con fragmentos de
rocas vulcandgenas) y en menor cantidad tobas. En general, en la parte inferior
del corte predominan las tufitas y en la parte superior las calizas. Edad:
Paleoceno- Eoceno Inferior parte baja. Se depositd en una cuenca marina de
profundidades medias, en zonas alejadas de los focos magmaticos, pero con un
considerable aporte de material piroclastico y terrigeno. Espesor: Puede alcanzar
hasta 2 000 m. (Colectivo de autores, Léxico Estratigrafico. 2013).
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Caracteristicas generales del municipio Contramaestre

1.1 Ubicacion geogréfica
1.2 Relieve

1.3 Sismicidad

1.4 Clima

1.5 Hidrografia

1.6 Suelos

1.7 Geologia

1.1 Ubicacion geogréfica

El municipio de Contramaestre estd ubicado en la parte centro-occidental de la
provincia de Santiago de Cuba con un area de 611,43 kmz2. Limita al norte, con los
municipios de Jiguani y Urbano Noris, de las provincias de Granma y Holguin, al
este con el municipio de Palma Soriano, al sur, con el municipio de Tercer Frente y
al oeste con el municipio de Jiguani. Cuenta con una poblacion de 105
493 habitantes. En la Figura 8 se muestra la ubicacién geogréafica del municipio de

Contramaestre.

Figura 8: Ubicacion geogréfica del municipio de Contramaestre
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1.2 Relieve

En el municipio de Contramaestre hay dos principales zonas de relieve:

« EI Carso de Baire: es una meseta estratificada situada al sureste del
municipio, y que continda hacia Tercer Frente. Fue originada en el
Nedgeno. Es caracteristico de este territorio la existencia de
manifestaciones carsticas: dientes de perro, cavernas, dolinas y suelos
derivados de las rocas calizas. Por lo general su red hidrografica es
subterranea.

e La Llanura del Cauto: En el municipio la llanura va descendiendo hacia el
rio mayor de Cuba. En la parte sur, la altitud promedia los 300 metros, y
hacia el norte, cerca del Cauto desciende a los 100 metros. La cuenca del
Contramaestre tiene 716 km cuadrados, la mayor parte en Contramaestre.
A la entrada del municipio, el rio fue represado y forma el embalse "Carlos
Manuel de Céspedes”, con 200 millones de metros cubicos de capacidad.
(Tomado de Ecured.2016).

1.3Sismicidad
El municipio no es de grandes movimientos sismicos, por estar formado
principalmente por una zona llana y montafosa, pero es posible sentir los sismos

gue ocurren a lo largo de la mayor serrania cubana. (Tomado de Ecured.2016).

1.4 Clima

El clima de Contramaestre es tropical con una estacion de lluvia y otra de seca,
similar al del resto de Cuba. La temperatura media anual del municipio es de unos
23°c, pues comprende a casi todo el municipio. Las precipitaciones varian de norte
a sur, oscilando entre los 1000 mm y los 1200 mm anuales, correspondiendo el
primer valor a un lugar cerca de la confluencia del rio Contramaestre con el Cauto.
Los valores van descendiendo desde las montafas de La Sierra Maestra hacia la
Llanura del Cauto. Los valores maximos de las precipitaciones ocurren en el

verano y su promedio es de 1000 mm. En el periodo seco descienden a los 200-
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300 mm, siempre algo superiores en direccion a las alturas de La Sierra Maestra.
(Tomado de Ecured.2016).

1.5 Hidrografia
La red hidrografica principal del municipio es la del rio Contramaestre y sus

afluentes. Este rio con sus 61 Km. de largo, y su cuenca de 716 Km. cuadrados,
nace en La Sierra Maestra, municipio de Tercer Frente, donde recibe sus mas
importantes afluentes. Este rio corre hacia el norte, buscando al rio Cauto, y en su
recorrido tiene pocas sinuosidades. Este rio tiene un cauce profundo, y pese a
estar represado, corre con un gran caudal. (Tomado de Ecured.2016).

1.6 Suelos

En el municipio prevalecen los suelos pardos carbonatados y humicos. Los suelos
pardos carbonatados ocupan la mayor parte del municipio, aproximadamente al
norte del Carso de Baire. Son suelos que se han formado recientemente sobre
rocas calcareas, igneas y metamorficas. Estos suelos son muy aprovechados para
el cultivo de la cafia de azulcar, los citricos y otros cultivos varios. Los suelos
hamicos calciformicos y poco evolucionados coinciden con el sur municipal, y
especificamente con el Carso de Baire, que llega hasta los limites con el municipio
de Tercer Frente, e incluso mas alla. Forman una faja que penetra también en el
sur de Palma Soriano. En ellos predomina el proceso de acumulacion de humus,
favorecidos por la alta presencia de calcio y arcilla. Por lo general tienen color

oscuro. (Tomado de Ecured.2016).

1.7 Geologia
El municipio Contramaestre se encuentra constituido por rocas bien estratificada

pertenecientes al Eoceno Medio parte alta- Eoceno Superior de la Formacién San
Luis. Tiene un amplio desarrollo en la region centro- sur de la antigua provincia de
Oriente: en la Cuenca de Guantanamo, en el Sinclinorio Central, en las &reas
adyacentes a las cuencas de Guacanayabo-Nipe, en el borde N de la Sierra
Maestra, en la Sierra de Nipe- Cristal- Baracoa, al S de la Sierra de Purial y al N
del pueblo de Pilon. Hacia arriba en el corte se observa un aumento de la cantidad

del material clastico, cortada por diques y cuerpos de basalto. Sus depdsitos

36


https://www.ecured.cu/Sierra_Maestra
https://www.ecured.cu/Tercer_Frente
https://www.ecured.cu/Cauto
https://www.ecured.cu/Tercer_Frente
https://www.ecured.cu/Palma_Soriano

aparecen ligeramente plegados. En su mayoria Areniscas polimicticas, aleurolitas,
margas, arcillas calizas arcillosas, organodetriticas, arenosas y conglomerados
polimicticos. Yace concordantemente sobre las formaciones Charco Redondo,
Farallon Grande y Puerto Boniato y discordantemente sobre las formaciones
Sabaneta, San Ignacio y el Gr. ElI Cobre (parte no diferenciada). Es cubierta
discordantemente por las formaciones Bitiri, Camazan y Maquey. Transiciona
lateralmente a la Fm. Camarones.(Colectivo de autores, Léxico Estratigréfico.
2013).

Principales formaciones presentes en la region.

Formacién San Luis: Tiene un amplio desarrollo en la region centro- sur de la
antigua provincia de Oriente: en la Cuenca de Guantdnamo, en el Sinclinorio
Central, en las areas adyacentes a las cuencas de Guacanayabo-Nipe, en el
borde N de la Sierra Maestra, en la Sierra de Nipe- Cristal- Baracoa, al S de la
Sierra de Purial y al N del pueblo de Pilén. Areniscas polimicticas, aleurolitas,
margas, arcillas calizas arcillosas, organodetriticas, arenosas y conglomerados
polimicticos. Se encuentra bien estratificada. Hacia arriba en el corte se observa
un aumento de la cantidad del material clastico. Se encuentra cortada por diques y
cuerpos de basalto. Sus depdsitos aparecen ligeramente plegados. Eoceno Medio
parte alta- Eoceno Superior. Inicialmente la sedimentacién ocurri6 en aguas
profundas, finalizando la sedimentacion de los depdésitos en aguas de mediana a
poca profundidad. Espesor: 700 m. (Colectivo de autores, Léxico Estratigréfico.
2013).

Formacion Farallon Grande: Se desarrolla en la parte occidental de la Sierra
Maestra, provincias de Santiago de Cuba y Granma. Esta constituida por brechas
polimicticas, de fragmentos angulares y subangulares de tamafos variados, con
intercalaciones de conglomerados de clastos bien seleccionados y en menor
cantidad de areniscas de grano grueso. Hacia la parte superior del corte aumenta
el grado de clasificacion de los materiales, dando lugar a una estratificacion ritmica
de argilitas, calizas tobaceas, calizas arenaceas, calizas puras, areniscas

tobaceas y aleurolitas. Los clastos provienen fundamentalmente de la Fm. Charco
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Redondo y del Gr. El Cobre. En algunos lugares la brecha es cortada por diques
de composicion andesito- baséltico. La matriz de la brecha y el conglomerado es
arenosa tobacea. El cemento es carbonatico y est4 en proporcion inversa con la
matriz. Edad: Eoceno Medio parte alta. Se depositd en un ambiente neritico de
profundidades bajas a medias. Espesor: Oscila entre 300 y 400 m.(Colectivo de

autores, Léxico Estratigrafico. 2013).

Formacién Bitiri: aflora en una faja estrecha a lo largo del flanco occidental de la
Sierra de Nipe, provincia de Holguin y de forma discontinua en la region de
Contramaestre y Jiguani, provincias de Granma y Santiago de Cuba. Calizas
algaceas de matriz fina, duras, compactas, -calcificadas, que contienen
ocasionalmente fragmentos de corales y grandes Lepidocyclina. Colores amarillo
grisaceo a carmelitoso. Edad: Oligoceno Superior- Mioceno Inferior parte baja.
Depésitos arrecifales de 40m o mas. (Colectivo de autores, Léxico Estratigrafico.
2013).

Formacion Camarones: Su desarrollo esta limitado a la provincia de Santiago de
Cuba. Esta constituida por conglomerados polimicticos de cantos subredondeados
y redondeados, areniscas polimicticas de grano grueso. La matriz del
conglomerado es arenosa de composicion polimictica. Edad: Eoceno Superior. Se
deposité en condiciones marinas sublitorales. Espesor: Puede alcanzar hasta 500

m.(Colectivo de autores, Léxico Estratigrafico. 2013).
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CAPITULO Il. METODOLOGIA PARA ESTUDIAR EL POTENCIAL DE
LICUEFACCION

Introduccion

El presente capitulo tiene como objetivo elaborar la metodologia para realizar el
estudio a las areas de interés a partir de las etapas de investigacion (busqueda
bibliografica, trabajos de campo y trabajos de gabinete).Se muestra un resumen
de las metodologias para el estudio del potencial de licuefaccion teniendo en

cuenta las sismoldgicas del medio.

Delimitacion de los Escenarios
licuables en las areas de estudio

Primera Etapa Tercera Etapa

' Segunda Etapa
Revisién Bibliogrifica Obtencién y analisis
de los resultados de

Interpretacion dela . Sy
. i la investigacion
informacién

* Propiedades
fisico mecanicas

de los suelos . * Calculode FSL
= Disefiodela

Metodologia de
investigacién a
emplear

Caracteristicas
geolégicas de las
areas de estudio

Confeccion de
base de datos

39



2.1 Metodologia de la investigacion

Primera Etapa: Revision bibliografica

En esta etapa se realiz6é la recopilacién de la informacion obtenida en articulos
publicados en Internet y otros sitios Web, trabajos de diplomas que abordan el

tema de interés, en revistas y libros, etc.

Ademas la utilizacion de informes en el archivo de la Empresa Nacional de
Investigaciones Aplicadas (ENIA) de Santiago de Cuba que nos brindé una
informacion mas amplia y una mejor comprension de las condiciones de las area
investigadas permitiendo un buen desarrollo del trabajo. Se utilizé la perforacion a
percusion para la hinca de muestreador cuchara SPT (Penetracion dinamica).
Penetracion estatica del muestreado Shelbys (Presion hidraulica). Los diametros
utilizados son: 59 y 75 mm Martillo 300 libras. Caida del martillo 18 pulgadas con
Varillas 0.40, 1.50 y 3.00 m. Muestreador: Shelbys. Muestras de cuchara, porta
testigos doble tubo dividido de 460 mm y una longitud total del cilindro de 698 mm
y porta testigo simple. EI método que se siguid para la recopilacion de la

informacion fue el Método Historico I6gico y sintesis.
Segunda Etapa: Procesamiento de la informacién

En esta etapa se realiz6 el procesamiento de los datos obtenidos de los informes
de la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA) de Santiago de Cuba
realizadas de un gran nimero de obras en los municipios de Guama, lll Frente y
Contramaestre de la provincia de Santiago de Cuba lo que conllevé a la obtencion
de datos reales en cuanto a las propiedades geotécnicas del suelo(Humedad
optima , Densidad hiumeda y seca maxima, Limite Liquido, indice de plasticidad,
Saturacion, Cohesion) , el conocimiento del nivel freatico y la litologia presente en

las areas estudiadas.
Tercera Etapa: Interpretacion de lainformacion

Todos los resultados primarios obtenidos en los trabajos de campo y de

laboratorios desarrollados son expresados mediante el analisis del nivel freatico,
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elaboracion de un esquema de riesgo a partir de las propiedades fisico mecanicas

del suelo, realizacion del calculo del factor de seguridad.

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

La evaluacion del potencial de licuefaccion se llevo a cabo mediante un sistema de
indicadores en el cual se relacionan los parametros propuestos por diferentes
autores (Seed & Idriss, 1971, 1982); (Wang, 1979) y determinados requisitos que
deben cumplirse para que un suelo sea potencialmente licuable, donde se propuso
con un orden légico de los pardmetros que deben cumplirse. A partir de todo lo

antes expuesto se propone analizar las condiciones siguientes:

2.2.1 Condiciones geologicas

La primera condicion que debe cumplir un suelo para que sea licuable es que
corresponda a depdsitos jovenes pertenecientes a las formaciones del Cuaternario
(depositados durante los ultimos 10,000 afios) de arenas y sedimentos de
tamafos de particulas similares, en capas de por lo menos mas de un metro de
espesor, y con un alto contenido de agua (saturadas). Debe cumplir ademas que
la relacion entre el estrato licuable y el no licuable sea menor que 1 y también que
el estrato sea menor de 8.0 m. Si el suelo es depositado por procesos fluviales se
sedimenta facilmente y sus granos tienen poca probabilidad de compactarse, de
modo que se licuaran con facilidad. La seleccion de los sectores se hace una
bdsqueda en el mapa geoldgico y se seleccionan las formaciones pertenecientes
al cuaternario que estan representadas por el color amarillo en sus diferentes

variantes.

2.2.2 Sismicidad

Para que pueda licuar un suelo es necesario conocer ademas la sismicidad, para
ello se analiza la cercania de las areas con una zona sismo generadora capaz de
generar sismos fuertes o magnitud mayor de 5.5 y las aceleraciones de las
particulas lleguen a ser iguales o superior 0,2g/cm 2 . Se hiso una seleccion

teniendo en cuenta la norma: NC 46 (2013) Construcciones Sismo resistentes, que
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establece los requisitos basicos para el disefio y construccion de obras sismo
resistentes ubicados en zonas de peligro sismico. Incluye tanto las edificaciones
como obras civiles con el propdsito de disminuir o mitigar su grado de
vulnerabilidad. Aparece un mapa con la zonacidon de aceleraciones sismica de las
diferentes zonas fisicas en las que se ha dividido el territorio nacional, dichas
zonas se describen y se le designan valores espectrales en funcién de la gravedad

para cada municipio nuestro pais.

2.2.3 Profundidad del Nivel Freético

Otro factor importante a tener en cuenta son los valores del nivel freatico en el
area. Este debe estar cerca de la superficie, se considera potencialmente licuable
cuando esta a menos de 3 metros, por lo general, ocurre a profundidades menores
de 9 metros. Los valores del nivel freatico se obtienen a partir de la informacion
obtenida de los datos de las calas perforadas de las area de estudio presentes en
los informe de la ENIA. Finalmente se confecciona el mapa de profundidad del

nivel freético para las areas de estudio.

2.2.4 Condiciones ingeniero geoldgicas

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 (Humedad
optima, Densidad hiumeda y seca maxima, Limite Liquido, indice de plasticidad,
Saturacién, Cohesion).

Se tiene en cuenta;

» Por ciento de particulas finas <15

» Limite Liquido < 35 %

» Contenido Natural de agua > 0,9 LL

> Indice de liquidez < 0,75

» Forma de las particulas. Principalmente redondas
» N de SPT < 20 golpes
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» Compacidad relativa (Cr) < 75%
» Uniformidad de la arena. Cu<5

Segun las caracteristicas propias de los suelos potencialmente licuables se

pueden agrupar como:

Arena fina,

Arena Media,

Arena Limosa,

Arena con bajo por ciento de arcilla

Arena con bajo por ciento de materia organica o Arena con particulas.

YV V. V V V V

Sedimentos eluviales, llanuras aluviales y zonas

2.2.5 Célculo del Factor de seguridad para la licuefaccién. Calcular el Ciclic
Stress Ratio (CSR)

Para determinar la resistencia de este fendmeno que se genera producto de la
carga sismica ciclica se parte de los datos geotécnicos del suelo y los resultados
obtenidos del analisis dinamico de la estructura (tensiones). Asi se compara la
solicitacién debida al sismo con la resistencia del terreno y se obtiene el valor de
CSR (Ciclic Stress Ratio). Existe también otro procedimiento simplificado para el
andlisis de la licuefaccion que se basa en férmulas experimentales que toman
como entre otras de las metodologias empleadas para la investigacion de la
licuefaccion del suelo tenemos el Método de Tsuchida (1970), el Método de
Iwasaki (1978), entre otros. Todas ellos tratan de evaluar el factor de resistencia
de (materiales cohesivos y/o firmes), en el nUmero de golpes licuefaccion y el
factor del potencial de licuefaccion. La mayoria de los métodos disponibles y
reconocidos a nivel internacional se apoyan de ensayos granulométricos, limites
de consistencia N en caso de ensayo
de Penetracion Estandar (SPT), el peso unitario de los materiales, diametro medio
de la particula (D50) y la aceleracion maxima en la superficie del terreno, y otros.

El andlisis del potencial de licuefaccion en este trabajo sigue procedimientos

basados en la determinacién de la razon de esfuerzos ciclicos (CSR). Esta razén
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CSR depende directamente de la maxima aceleracion horizontal en el sitio; a fin

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

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

de tensiones ciclicas promedio (CSR=T1 pro /o ~ vo).

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

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

efectivo de sobrecarga (o’vo).
CSR=0.65 (amax/g) (ovo /ovo’) rd
Donde:

CSR: esfuerzos ciclicos y depende directamente de la maxima aceleracion

horizontal en el sitio.

amax: aceleraciones maximas generadas por un sismo de disefio.

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

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

en proyectos no criticos, proponen las siguientes ecuaciones para estimar el rd:

Para z£9.15m rd= 1.0 — 0.00765z
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Para 9.15m <z < 23m rd= 1.174 — 0.0267z
Z: profundidad por debajo de la superficie del suelo en m.

A partir de los valores obtenidos con anterioridad de los informes provenientes de
la ENIA se calcul6 el CSR y se plotearon los valores obtenidos en la curva de CSR
vs SPT. Figura

Una vez obtenido el resultado de CSR se compara con los valores de la figura 9 y

se comprueba si es un estrato licuable o no.

Figura 9: Susceptibilidad de licuefaccion de un suelo en funcion de (N1) 60 y la razén del esfuerzo
cortante ciclico CSR (Ho et al., 1986) tomado de (Gonzélez, 2002)

2.2.6 Célculo del Coeficiente de Resistencia Ciclica (CRR)
De los datos obtenidos de los informes se calcula CRR y se construye la curva
CRR vs SPT. Si los valores son menores que 1 entonces se considera que es un

estrato licuable.
Enfoque de resistencia ciclica (CRR)

Para ello, cientificos destacados como (Youd et. al 2001), (Semillas et al.1985) y
otros, han elaborado a partir de datos obtenidos en campo a través de ensayos

SPT, graficas sobre la relacion entre dos parametros fisicos que participan en la
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licuefaccion de los suelos, estos son el Coeficiente Resistencia Ciclica (CRR,
siglas en inglés) y (N1) 60, es decir el nimero de golpes suministrado al terreno,
representado también por la letra N.

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

esfuerzo geostatico de 100 kPa y a la energia del martillo de 60%.

CRR = La relacion de resistencia ciclica para un sismo de disefio.

| I N 50 |
CRR = - — o ;
34-N 135 [1”_\.4%]* 200

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

licuefaccion.

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

N1=NxCN

. [1]”
Cn=|—
o',

Donde:
C N = factor de correccion para una tension efectiva de sobrecarga de 1 ton/pie2
o, v = tension efectiva vertical en atmodsferas

La resistencia del suelo queda representada por (N 1,60), la cual es la cantidad de
golpes del SPT corregido para una presion de sobrecarga efectiva de 1 Ton/pie 2

(=1 kg/cm 2), y para una razon de energia del 60% de la maxima teorica.
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Correccién por energia aplicada, equipamiento y efectos de procedimientos para

obtener un valor estandarizado de:

Nigo=N-Cr-Cs-Cp-Ck

Dénde:

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

FACTOR VARIABLE DE EQUIPO TERMING | CORRECCION
presion vertical normal efectiva | N/A Cy (Paf "“_]:"
presion vertical normal efectiva [ N/& Cy C(N<1.7
relacidn de energia martillo tipo dona C; 05-1.0
relacion de energia martillo de seguridad Gy 0.7-1.2
relacion de energia martillo automatico tipo dona C; 08-1.3
didametro de la perforacion 65-115 mm Cg 1
didmetro de la perforacion 150 mm s 1.05

|diametro de |a perforacion 200 mm | G | 1.15
longitud de la barra <im Ca 0.75
kongitud de la barra 34m G 0.8
longitud de la barra 4-6 m Cy 0.85
longitud de la barra 6-10 m Ce 0.95
longitud de la barra 10-300m G 1.0
muestreo muestreador estandar G 1.0
mugstren muestreador sin ademe G 1.1-1.3

2.3. Metodologia aplicada para el andlisis de los indicadores para el estudio

de la susceptibilidad a la licuefaccion en el area de estudio.

2.3.1. Andlisis de las condiciones geoldgicas del area de estudio.

Se realizaron los mapas de esquema geoldgicos por parte de la oficina de
Geocuba Guantanamo de los tres municipios estudiados: Guama, Il Frente y
Contramaestre. Esto permitié evaluar las condiciones geologicas, determinando
las formaciones presentes en cada municipio y de acuerdo a las edades y
sedimentos de cada una de ellas se delimito cuales eran las mas expuestas a la

ocurrencia del fenédmeno de licuefaccion.

2.3.2. Anélisis del comportamiento de la sismicidad en el area de estudio.
Para llegar a las conclusiones de este indicador se revis6 la norma para

construcciones sismo resistententes, requisitos basicos para el disefio y
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construccion. Dentro de esta se reviso el capitulo 4 donde se describen las zonas
sismicas del territorio nacional y se tomd la descripcion de los municipios en

estudio.

2.3.3. Andlisis del comportamiento del nivel freatico en el area de estudio.

En los tres municipios estudiados, de manera general, aparecen los litotipos tales
como arenas, arcillas, limos, areniscas, aleurolitas, margas, calizas,
conglomerados y rocas volcénicas, lo que permite la determinacién del nivel
fredtico con més facilidad partiendo de la observacion del mismo cuando se
realizaron las perforaciones en el area de estudio las cuales fueron ejecutadas con
una maquina perforadora MARK VII de fabricacién britanica por los métodos a
percusion y rotario. Los datos se obtuvieron a partir de los antecedentes de
investigacion de las obras emplazadas en el area.

2.3.4. Andlisis de las condiciones ingeniero geoldgicas.

Se revisaron los informes ingeniero geologicos efectuados por la Empresa
Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA) y se seleccionaron las propiedades
fisicas y mecanicas por cada obra de los tres municipios estudiados. 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 hiumeda y densidad seca, porciento de
particulas finas, cortante, saturacion, compactacion del suelo a partir del N de SPT

entre otras).

2.3.5. Andlisis del calculo del factor de seguridad para la licuefaccién (FSL).
El FSL se calcula a partir de las formulas explicadas anteriormente y con los datos
obtenidos de los informes ingeniero geoldgicos. Primero se calcula el CSR, luego
CRR, y MSF.

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

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

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

Dénde:

FS="“MSF

CSR

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

siguiente ecuacion.

1 n2.24
MSF=

MWZ.SE'

Mw: Magnitud del sismo de disefio.
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CAPITULO Ill. EVALUACION DEL RIESO POR LICUEFACCION A PARTIR DEL
SISTEMA DE INDICADORES EN EL LOS MUNICIPIOS GUAMA. Ill FRENTE Y
CONTRAMAESTRE.

Introduccién

En este capitulo se validaran los indicadores propuestos para determinar si los
suelos evaluados son licuables ante un sismo de gran magnitud. Se llevara a cabo

en los diferentes escenarios, los que se explican a continuacion.

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

El primer criterio que se analizo fue el historico. No existen reportes de ocurrencia
del fenédmeno de licuefaccion en ninguno de los municipios estudiados. Se ha
observado que la licuefaccidbn 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 licuefaccion, puede ser utilizada como

prueba de susceptibilidad en un determinado lugar.

Otro criterio que se tuvo en cuenta fue la cercania a una zona sismo generadora,
la probabilidad de ocurrencia y periodo de recurrencia de un sismo fuerte. La
sismicidad del area y las posibles amplificaciones de las aceleraciones sismicas
dado el efecto de sitio. Este aspecto no se puede dejar de tener en cuenta como
prueba de susceptibilidad pues la provincia de Santiago de Cuba es considerada
el territorio de mayor peligrosidad sismica del pais, por la frecuencia de los
terremotos que ocurren y los valores altos de magnitud e intensidad alcanzadas
histéricamente. Esto se debe en gran medida por su tipo de sismicidad conocido
como entre placas, vinculadas a la estructura de Bartlett — Caiman (Zona
Sismogénica Oriente). En la figura 10 se muestra el modelo de peligrosidad

sismica provincia Santiago de Cuba.
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'%' : ' PELIGRO SiSMICO

PROVINCIA SANTIAGO DE CUBA

Aceleracion (m/s?) +

B w0s.7716
[ 125.0858
[ 13s.8503
B 165.0195
W 273.4105

ESCALA 1: 25000

Figural0: Modelo de peligrosidad sismica provincia Santiago de Cuba a escala 1:25 000. Fuente:
Chuy et al 2010. Tomado de (Galban, 2015)

Se analizaron las condiciones geoldgicas como otro criterio de gran importancia,
algunos de los escenarios propuestos estan cerca de depositos fluviales y
deltaicos. Los suelos de los escenarios propuestos se encuentran semisaturados y
saturados dado la profundidad del nivel freatico. La provincia ademas posee una
alta peligrosidad donde los sismos y los distintos procesos antrépicos generan
riesgos geoldgicos en el territorio, estos problemas destacados se tienen en
consideracion dentro de los procesos de planificacion fisica y ordenamiento
territorial, asi como en otras actividades destinadas a reducir los riesgos de

desastres.

En la Figura 11 se observa la red hidrografica de la provincia Santiago de Cuba.
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Figura 11: Red hidrogréfica de la provincia Santiago de Cuba. Fuente: Geocuba Oriente Sur, 2010.
Tomado de (Galban,2015)

Se analiz0, ademas, la edad de los depdésitos. Las areas que se estudiaron
pertenecen a formaciones del Paleoceno-Eoceno y Oligoceno, las mismas son
edades recientes. La imagen 12 muestra las formaciones geoldgicas por las que

estan constituidos los municipios Guama, Contramaestre y Ill Frente.

200000
200000

180000
180000

160000
160000

140000
140000

MAPA DE FORMACIONES GEOLOGICAS
MUNICIPIOS GUAMA, CONTRAMAESTRE Y Ill FRENTE

S

8.750 17.500 26.000

Imagen 12: Mapa de formaciones geoldgicas actualizado de los municipios Guama, Contramaestre
y lll Frente. Fuente: Geocuba Guantanamo, 2017.
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Leyenda
Unidades principales
UnidadPrin
O ANDESITA
T ANFIBOLITAS CON BIOTITA
CASOCIACION GABRO-PLAGIOGRANITICA
CASOCIACION MONZODIORITICA
O ASOCIACION TONALITO-GRANODIORITICA
CBASALTOS
COBAYAMO
CBERRACOS
[ICAMARONES
CJCAUTO
- CHARCO REDONDO
O DEPOSITOS ALUVIALES
O DEPOSITOS DE GRAVAS ARENOSAS
O DEPOSITOS MARINOS
O DEPOSITOS PALUSTRES
CJEL COBRE
IGUAMA
CJJABACO
CIJAIMANITAS
CIJAIMANITAS (en el mar)
CJJOBO
CJLACRUZ
O MANACAL
O METAGABROS BANDEADOS
- MONZONITAS
CIMARMOL
CONAGUAS
CONIPE
1 PORFIDOS
COPRESA
CJPUERTO BONIATO
CORIOLITAS
CIRIO MAYA
CISAN LUIS
COTURQUINO
CJUVERO
BDivision Politico Administrativa

3.2 Validacion del sistema de indicadores propuestos en el municipio de

Guama.

3.2.1 Condiciones geolodgicas.

La mayor parte del municipio Guama se encuentra formado por depdsitos de edad
Paleoceno-Eoceno pertenecientes al Grupo ElI Cobre, estd constituido por
diferentes tipos de rocas vulcandgenas y vulcandégeno- sedimentarias, las rocas
mas abundantes son: tobas, tobas aglomeréticas, lavas y lavas aglomeraticas de
composicién andesitica, andesidacitica y dacitica, raramente riolitica, riodacitica y

basaltica.

Segun Shadenet (1990) los suelos formados por rocas compactas no son licuables
en absoluto. La Formacion Cauto de edad Pleistoceno, esta compuesta en su
mayoria por arcillas, limos, arenas, gravas polimicticas y conglomerados
polimicticos, con estratificacion horizontal y cruzada. Estos sedimentos de origen

fluvial, son suelos poco cohesivos.
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Esta presente ademas la Formacion Jaimanitas de edad Pleistoceno esta
compuesta, por calizas biodetriticas masivas, generalmente carsificadas, muy
fosiliferas conteniendo principalmente conchas bien preservadas y corales de
especies actuales y ocasionalmente biohermos. Las bolsas carsicas se
encuentran rellenas por una fina mezcla carbonato- arcillosa ferruginosa de color

rojo ladrillo. Las calizas son rocas compactas.

Los suelos presentes en las formaciones Cauto y Jaimanitas son suelos jovenes,
recientes lo que se pudiera pensar que tienen una mayor probabilidad de licuarse,
esto no ocurre asi ya que no cumple con la densidad relativa, por lo general son

compactos y densos.

La Formacién La Cruz se presenta con calizas biodetriticas arcillosas, fosiliferas
que por desagregacion dan lugar a margas secundarias y pseudoconglomerados.
Las calizas pueden aparecer ligeramente fosfatadas. (Colectivo de Autores, Léxico
Estratigrafico de Cuba, 2013). En este sector es muy dificil que licue, depende en
gran medida de la cantidad de arena y arcilla, asi como el grado de plasticidad de

la misma.

3.2.2 Sismicidad

Desde enero hasta el 15 de mayo de 2017 se produjeron un total de 2781
terremotos en todo el pais. El dia que ocurrié la mayor cantidad de terremotos fue
el 18 de enero con 189 sismos, las magnitudes en este dia fueron de 0.5-3.6. La
mayor sismicidad ha estado relacionada a la zona de Pilon - Chivirico, posterior al
sismo de 5.8 de magnitud con 1521 sismos registrado el 17 de enero al sur de la
localidad de Uvero, en el municipio de Guama. En la figural3 se muestra el mapa
de la sismicidad registrada durante el 2017 en la regién oriental hasta el 15 de

mayo.
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01
sta el 15 de

mayo. La mayor sismicidad ha estado relacionada a la zona de Pil6n — Chivirico representada por

Figural3: Mapa de la sismicidad registrad durante el 2017 en la region oriental ha

un punto amarillo (Fuente: CENAIS)

Segun la norma NC 46 -2013 este municipio se encuentra ubicado dentro de la
zona 5 que presenta un riesgo sismico muy alto que puede ocasionar dafios
graves en las construcciones debiendose tomar medidas sismoresistentes en las
obras en funcion de la categoria y el nivel de proteccion definido segun la
probabilidad de exceder un sismo de disefio. Los valores de la aceleracion
espectral horizontal maxima del terreno para el célculo So estaran entre 0,80-1,10
g para periodos cortos(Ss) y entre 0,30 para periodos largos (S1).

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

licuefaccion.

3.2.3 Caracteristicas hidrograficas

El municipio se encuentra atravesado de norte a sur por 32 rios de los cuales los
mas peligrosos por orden son La Mula, Sevilla, Peladero, Bayamita, La Plata y La
Magdalena entre otros; y 22 arroyos que en tiempos de lluvia son rapidos y se
producen grandes avenidas que incomunican a las comunidades. Estos
constituyen su principal via de abastecimiento de agua y electricidad. El nivel
freatico varia entre los 2.0 m y 7.0 m, lo cual es una profundidad en la que se
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podria manifestar el fenomeno de licuefaccion pues se encuentra cercana a la

superficie.

3.2.4 Condiciones ingeniero-geoldgicas (Tabla 2)

Para hacer un estudio mas detallado de las condiciones ingeniero-geoldgicas se
confeccion6 la tabla resumen con algunas propiedades entre las que se
encuentran: por ciento de humedad natural (W), densidad humeda maxima (Yf),
densidad seca maxima (Yd), limite liquido (LL), por ciento de finos (Fi), por ciento

de arena (Ar).

A continuacion, en la tabla 2 se muestran los valores de estos parametros para

algunas de las obras estudiadas.

Tabla 2: Clasificacion geotécnica del suelo del municipio Guama.

N % % Whn C

Obras LL Yf Yd Descripcion

L finos | arenas | (%) (kPa)

SPT
Base 19 [ 49,5 |30 30 15,3 | 18,5 | 16,04 |5 Arcilla de
internacional mediana
de campismo plasticidad
Hospital 18 |35 46 48 15,5 | 20,23 17,81 |1 GC grava
Giraldo arcillosa con
Aponte arena

Puente Rio la | 24 | 11,65 | 24 31 15,18 | 20,0 | 17,02 | 0,85 | Conglomerado
Magdalena

Vaqueria 49 [32,7 (24 [36 [13 [19,9 [17,63]5 OIConglomere’xtico
enso
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En imagen 12 se muestra un esquema representativo de uno los cortes de
estratos identificados en el municipio Guama. El primer estrato identificado
predomina una arena arcillosa con una potencia de 2,70 m y el segundo estrato
estd compuesta por arcilla inorganica de baja plasticidad con una potencia de 2,35

m. Ambas litologias son favorables para que ocurra la licuefaccion.

=—~Capa 1: (5C) 2,70 m, arena arcillosa

—

/ = Capa 2: (CL) 2,35 m. Arcilla inorganica de baja plasticidad
s_

Figura 12: Esquema Litoestratigrafico. Municipio Guama

De un total de 140 informes ingeniero-geoldgicos revisados se pudieron utilizar
solo 34, estos eran los que contenian las coordenadas y la mayoria de las
propiedades fisico mecanicas. Se le pudo realizar el calculo de FSL a 3 puntos,
estos eran los que contenian los pardmetros necesarios como N de SPT, Yf, Ydy
nivel freético. En la tabla 3 se muestran los resultados del célculo del FSL para el

municipio de Guama.
Tabla 3: Resultado del calculo de FSL para Guama.

3.2.5 Calculo de Factor de seguridad para la licuefaccion.

FSL FSL FSL
Obras CRR CSR para Licuables | para Licuables | para Licuables
Mw6 Mw7 Mw8
Albergue- Si Si Si
cocina 1,6862 | 4,9805 | g 5958 0,4028 0,2843
comedor
Tribunal No No Sij
Municipal 0,3684 | 0,3391 | 1,9116 1,2925 0,9124
Chivirico

57




Puente No No No
alcantarilla 1,7493 | 0,5751 | 5,3526 3,6191 2,5546

S/IR
Magdalena

Conclusiones parciales para el municipio Guama

Los suelos del municipio Guamda, en su mayoria pertenecen al Pleistoceno y
Paleoceno-Eoceno. Son depdsitos de un medio aluvial, con alguna influencia
marina cerca de la desembocadura del Rio Cauto. Los mismos estan clasificados
segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) como arcillas de
baja plasticidad (CL) y arena arcillosa con grava(SC). La presencia del nivel
freatico se pudo detectar a pocos metros de la superficie presentandose como
promedio a los 3,52 m de profundidad. El porcentaje de finos para algunos lugares
es menor al 15%, el limite liquido en la mayoria de los puntos es inferior al 35%.
Los suelos son poco cohesivos y se encuentran semisaturados. Todas estas
caracteristicas son bastante acorde a que ocurra el fendmeno de licuefaccion. Los
resultados obtenidos de las 3 obras a las que se le realizo el célculo del FSL, son
que ante un sismo de magnitud 6, 7 y 8 podria verse afectada la obra (Albergue-
cocina comedor). La obra (Tribunal Municipal Chivirico) lo haria también pero solo
para un sismo de magnitud 8 estando ambas construida sobre un suelo de

clasificacion SC, en sedimentos aluviales.

3.3 Validacion del sistema de indicadores propuestos en el municipio lll
Frente.

3.3.1 Condiciones geoldgicas

El municipio Il Frente se encuentra constituido en su mayoria por rocas del
Cretacico medio, Paleoceno-Eoceno agrupadas dentro del Grupo El Cobre. Este
grupo aflora en la mayor parte de la Sierra Maestra constituido por diferentes tipos
de rocas vulcandgenas y vulcandgeno- sedimentarias, las rocas mas abundantes

son: tobas y lavas aglomeraticas de composicién andesitica, andesidacitica y

58




dacitica. Las formaciones Manacal y Palma Mocha estdn compuestas
principalmente por areniscas polimicticas, aleurolitas polimicticas y tobacea,
argilitas, calizas, gravelitas, tobas psammiticas, tobas psefiticas, tobas
aglomeraticas y conglomerados, estos suelos no son licuables. La Formacion
Puerto Boniato presenta alternancia de calizas organodetriticas aporcelanadas,
algaceas y margas, con intercalaciones de silice negro- parduzco, estos suelos
son compactos por lo que se hace dificil que actie el fenébmeno de la licuefaccion.
Las formaciones El Caney y el Pilon constituidas por alternaciones de tobas
cineriticas, tufitas, tobas calcareas, calizas tobaceas. No son suelos proclives a la

licuefaccion.

3.3.2 Sismicidad

Segun la norma NC 46 -2013 el municipio se encuentra ubicado dentro de la zona
4 que presenta un riesgo sismico elevado que puede ocacionar dafios
significativos en las construcciones debiendose tomar medidas sismoresistentes
en las obras en funcion de la categoria y el nivel de proteccion definido segun la
probabilidad de exceder un sismo de disefio. Los valores de la aceleracion
espectral horizontal méxima del terreno para el calculo Sa estaran entre 0,50-0,80
g para periodos cortos(Ss) y entre 0,30 para periodos largos (S1). Por lo antes
expuesto se considera una zona que puede ser afectada al generarse sismos

fuertes, una de las condiciones necesarios para que ocurra la licuefaccion.

3.3.3 Caracteristicas hidrogréficas

El municipio de Tercer Frente se caracteriza por la gran variedad de rios, arroyos y
cafiadas que la rodean. Su favorable ubicacion geografica en la ladera norte de la
Sierra Maestra, una de las mas pluviosa de Cuba, hace que en ella se localicen
numerosos manantiales que originan importantes corrientes fluviales, que en su
inmensa mayoria van al Contramaestre, afluente principal del rio Cauto. Las
aguas subterraneas del municipio han sido poco estudiadas, y afloran a través de
manantiales, como el conocido como El Cedrén de aguas termales. (Tomado de
Ecured.2016).
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La profundidad del nivel freatico no se detectdé en ninguno de los informes
revisados, en la mayoria de los casos se encontraba seco a pesar de ser un
municipio que posee importantes corrientes fluviales. Debido a la lejania del nivel
freatico es muy dificil que los suelos de este municipio se vean afectados por el
fendbmeno de licuefaccion, pues esto evidencia que las aguas subterraneas en
esta zona se encuentran a mayores profundidades de las que se realizaron a la
perforacién, alcanzando valores mayores de 9,0m, lo que hace casi imposible que
los suelos puedan licuar. En la tabla 4 se muestran las clasificaciones geotécnicas

del municipio Il Frente.

3.3.4 Condiciones ingeniero-geologicas

Tabla 4: Clasificacion geotécnica del suelo del municipio Il Frente.

N
Obras LL % % Wn Yf Yd e Descripcion
L finos | arenas | (%) (kPa)
SPT
Atelier 35 (39,219 34 11 18,2 |15 1,0 | Conglomerado de
gravas y rocas
volcanicas
Policlinico - 44 49 45 22,7 | 19,29 | 15,50 | 25 CL arcilla areno
cruce los gravosa
bafios
ESBU Camilo | - 58 - - - 18,43 | - 40 CH arcilla de alta
Cienfuegos plasticidad
Posta medica | - 42 28 65 14 18,58 | 16,30 | 18 SC arena arcillosa
L atabla

En la imagen 13 se muestra un esquema representativo del comportamiento de la
litologia en el municipio 1l Frente. En el primer estrato lo que predomina es una
arena arcillosa con una potencia de 3,0 m y en el segundo estrato esta compuesto
por arcilla plastica con una potencia de 2,47 m. La primera litologia es favorable

para que ocurra la licuefaccion.
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=— Capa 1: (5C) 3,00 m. Arena arcillosa

=

—Capa 2: (CH) 2,47 m. Arcilla plastica

—_—

Figural3: Esquema Litoestratigrafico. Municipio Il Frente.

De un total de 41 informes geoldgicos, de ellos solos se pudieron utilizar 9 que
contenian las coordenadas y la mayoria de las propiedades fisico mecanicas. No
se pudo determinar el valor del FSL a ninguna de las obras analizadas porque no
contenian la profundidad del nivel freatico, siendo este uno de los parametros

fundamentales para la realizacion de los calculos.

Conclusiones parciales para lll Frente

Los suelos del municipio Ill Frente son en sus mayorias pertenecientes
formaciones de Paledgeno, especificamente del Paleoceno-Eoceno, estos suelos
no son recientes por lo que no hay probabilidad de ocurrencia de la licuefaccion.
Los mismos estan clasificados segun el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS) como (SC) arena arcillosa con grava. El nivel freatico no se
detect6 en ningunos de los informes revisados, por lo que se deben encontrar a
profundidades mayores de 9.0m lo que limita la susceptibilidad a que ocurra la
licuefaccion. El porcentaje de finos en algunos de los casos es menor al 15% que
es favorable para la licuefaccion, en esos sectores que tiene esas caracteristicas,
el limite liquido en la mayoria de las obras es superior al 35% siendo poco
favorable. El calculo del FSL, no se pudo realizar por el desconocimiento de la

profundidad del nivel freatico.
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A pesar que estos sectores que se encuentran cerca de corrientes fluviales con
contenidos de finos menores del 15% ante la presencia de un sismo de gran

magnitud no podemos afirmar que ocurrira licuefaccion.

3.4 Validacion del sistema de indicadores propuestos en el municipio

Contramaestre

3.4.1 Condiciones geologicas

El municipio Contramaestre se encuentra constituido por rocas bien estratificadas
pertenecientes al Eoceno Medio parte alta- Eoceno Superior de la Formacién San
Luis. En su mayoria Areniscas polimicticas, aleurolitas, margas, arcillas, calizas,
organodetriticas, arenosas Yy conglomerados polimicticos. Estas litologias
fundamentalmente las arenas son favorables para que ocurra la licuefaccion. La
Formacion Farallon Grande esta constituida por brechas polimicticas, de
fragmentos angulares y subangulares de tamafios variados con intercalaciones de
conglomerados de clastos bien seleccionados y en menor cantidad de areniscas

de grano grueso.

Segun Wuang (1979) la forma de las particulas deben ser redondeadas y con una
distribuciéon de los granos que varian desde granos gruesos hasta granos mas
finos por lo que estas litologias no son favorables para que ocurra la licuefaccion.
En la Formacion Sabaneta se observan tobas vitroclasticas, litovitroclasticas,
cristalovitroclasticas con intercalaciones de tufitas calcareas, areniscas tobaceas,
calizas, conglomerados tobaceos, aleurolitas, margas, gravelitas, conglomerados
vulcanomicticos y ocasionalmente pequefios cuerpos de basaltos, andesitas,
andesito- basaltos y andesito- dacitas. Formaciéon San Ignacio formada por brecha
monomictica con fragmentos de esquistos verdes, filitas y serpentinitas, con matriz
arcillosa. Las litologias presentes en estas formaciones son muy compactas por lo
gue no son propensas a que se produzca la licuefaccion. Formacion Bitiri, calizas
algaceas de matriz fina, duras, compactas, -calcificadas, que contienen
ocasionalmente fragmentos de corales y grandes Lepidocyclina. Estas litologias

con contenidos organdégenos y compactos disminuyen la probabilidad de
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ocurrencia de la licuefaccion. Formacion Camazan compuesta por calizas
coralino- algaceas (biolititas), calizas biodetriticas a veces arcillosas, calcarenitas,
calciruditas, aleurolitas calcareas, con intercalaciones de margas y arcillas,
ocasionalmente yesiferas. Formacion Maquey alternancia de areniscas, aleurolitas
y arcillas calcareas de color gris y margas de color blanco a crema que contienen
intercalaciones de espesor variable de calizas biodetriticas, calizas arenaceas y
calizas graveliticas. Formacion Camarones esta constituida por conglomerados
polimicticos de cantos subredondeados y redondeados, areniscas polimicticas de
grano grueso. La matriz del conglomerado es arenosa de composicion polimictica.
Esta litologia con presencia de granos redondeados en una matriz arenosa es
favorable a que licue.

3.4.2 Sismicidad

El municipio de Contramaestre segun la norma NC 46 -2013 se encuentra
ubicado dentro de la zona 4 que presenta un riesgo sismico elevado que puede
ocacionar dafos significativos en las construcciones debiendose tomar medidas
sismoresistentes en las obras en funcién de la categoria y el nivel de proteccion
definido segun la probabilidad de exceder un sismo de disefio. Los valores de la
aceleracion espectral horizontal maxima del terreno para el célculo Sa estaran
entre 0,50-0,80 g para periodos cortos(Ss) y entre 0,30 para periodos largos (S1).
Consideramos que es una de las condiciones necesarios para que ocurra la
licuefaccion ya que es una zona que puede ser afectada al generarse sismos

fuertes.
3.4.3 Caracteristicas hidrogréficas.

La red hidrogréafica principal del municipio es la del rio Contramaestre y sus
afluentes. Este rio corre hacia el norte, buscando al rio Cauto, y en su recorrido
tiene pocas sinuosidades. Tiene un cauce profundo, y pese a estar represado,
corre con un gran caudal. Los afluentes del Contramaestre en este municipio
tienen escasa importancia excepto el rio Baire, que le sirve como limite natural con
el municipio Granmense de Jiguani. Sus tributarios mas importantes nacen en La

Sierra Maestra. El rio Contramaestre aporta un considerable caudal de agua al rio
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Cauto. Los suelos de origen fluvial se sedimentan facilmente y sus granos tienen

poca probabilidad de compactarse de modo que se licuaran con facilidad.

La profundidad del nivel freatico se encuentra por lo general alrededor de los
4.32m, por lo que como el nivel freético se encuentra casi siempre por encima de
los 5.0 m es posible que ocurra el fenobmeno de licuefaccion. En la tabla 5 se

muestra la clasificacion geotécnica del suelo del municipio Il Frente.

3.4.4 Condiciones ingeniero-geologicas.

Tabla 4: Clasificacion geotécnica del suelo del municipio 1l Frente.

N % % Wn C
Obras de LL finos | arenas | (%) | Yf Yd (kPa) Descripcién
SPT
Planta de | 52 54 59 6 24,2 | 19,50 | 15,70 | 20 CH arcilla
miel y cera plastica caco3
pequefias
gravas
Circulo - 83,3 | 90 10 40,9 | 16,6 | 11,8 |- arcilla de alta
infantil plasticidad
carmelita oscuro
Ampliacion 21 | 353 - - 16,2 | 17,6 | 15,15 |25 CL limo
gradas arcilloso
estadio

En la imagen 14 se muestra un esquema representativo del comportamiento de la
litologia en el municipio Contramaestre. En la primera secuencia estratigrafica lo
que predomina es una arcilla inorganica de alta plasticidad con una potencia de
0,70 m y en una segunda secuencia compuesta por arcilla inorganica de baja
plasticidad con una potencia de 1,95 m. La segunda litologia es favorable para que

ocurra la licuefaccion.
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Imagen 14: Esquema Litoestratigrafico. Municipio Contramaestre.

Capa 1: (CH) 0,70 m, arcilla inorganica de alta plasticidad

Capa 2: (CL) 1,95 m. Arcilla inorganica de baja plasticidad

De un total de 176 informes geoldgicos, solo se pudieron utilizar 20 que contenian

las coordenadas y la mayoria de las propiedades fisico mecanicas, realizandoles

el célculo de FSL a 4 los cuales contenian los pardmetros necesarios.

3.4.5 Calculo de Factor de seguridad para la licuefaccién.

Tabla 6: Resultado del calculo de FSL para Contramaestre.

FSL FSL FSL
Obras CRR | CSR | para Licuables | para Licuables | para Licuables
Mw 6 Mw 7 Mw 8
Supermercado | 1,04 | 166 | 1,10 | No 0,74 | Si 0,52 Si
Almacén tipico | 253 | 0,30 | 14,42 | No 9,75 | No 6,88 No
de Baire
Tribunal 0,56 | 0,20 | 4,97 No 3,36 No 2,37 No
municipal
Policlinico 3,02 | 0,22 | 23,98 No 16,21 No 11,44 No
urbano

Conclusiones parciales para Contramaestre

Los suelos del municipio Contramaestre, en su mayoria pertenecen a la

Formacion San Luis de edad Eoceno Medio parte alta- Eoceno Superior. Son

depdsitos de un medio aluvial donde los suelos se depositan con facilidad y sus
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granos tienen poca probabilidad de compactarse. Los mismos estan clasificados
segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) como (CL) que es
arcillas de baja plasticidad que es favorable debido a su baja plasticidad, no
siendo asi la (CH) arcilla inorganica de alta plasticidad. La presencia del nivel
freatico se pudo detectar a pocos metros de la superficie presentandose como
promedio a los 4,32m de profundidad que es probable la ocurrencia de este
fenémeno por su cercania a la superficie de las aguas subterraneas. El porcentaje
de finos son mayores del 15% y el limite liquido en la mayoria de las obras es
superior al 35%. Estas caracteristicas no son favorables para que el suelo en este
punto estudiado licue. La mayoria de las obras estdn enmarcadas dentro de la
formacion San Luis y depdsitos aluviales siendo estas caracteristicas bastante
acordes a que ocurra el fenébmeno de licuefaccion. Los resultados que se
obtuvieron de las 4 obras a las que se realiz6 el calculo del FSL, son que ante un
sismo de magnitud 7 y 8, podria verse afectada la obra (Supermercado), estando
la misma enmarcada sobre suelos SC (arena arcillosa con grava), en sedimentos

aluviales.
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Conclusiones.

» Se determiné que en algunos sectores los suelos del municipio Guama y
Contramaestre son de origen fluvial. La cercania del nivel freético y a una zona
sismo generadora, son los principales factores que propician la posible
ocurrencia de la licuefaccion.

» El mayor riesgo por licuefaccion estd dado en el municipio Guaméa en los
sectores cercanos a la costa, estos se caracterizan por una alta complejidad

geoldgica y tectonica.

» En el municipio Contramaestre las obras ingenieriles construidas sobre
sedimentos de origen fluvial y suelos de composicién areno arcilloso con grava

representan las areas mas vulnerables a la ocurrencia de la licuefaccion.

» Los elementos mas vulnerables son las areas de asentamiento poblacional que
sobreyacen a depositos fluviales, siendo esto suelos muy flexibles e inestables

en relacion a procesos tectonicos.

» Los suelos mas vulnerables para la licuefaccién son los clasificados como:
arena acrillosa con grava (SC) y la arcilla de baja plasticidad(CL)

representados principalmente en las formaciones Cauto y San Luis.
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Recomendaciones
» Incluir en los informes de la ENIA pardmetros que permitan calcular el Factor
de seguridad para la Licuefaccion (FSL), para poder realizarse un analisis

integral de los suelos.

» Sugerir al Gobierno provincial y municipal de Santiago de Cuba que orienten y
controlen el reforzamiento de las acciones dirigidas a incrementar la
integracion multidisciplinaria y la superacion de los distintos temas

relacionados con la gestion de riesgos geologicos.

» Realizar un estudio méas detallado de peligro, vulnerabilidad y riesgo en los

municipios de Guama, lll Frente y Contramaestre.
» Hacer una divulgacion detallada fundamentalmente en las comunidades y

localidades en las que se encuentran las infraestructuras que representan el

area de mayor riesgo para la ocurrencia de la licuefaccion.
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Anexo 1

Obras N valo Yd (o) Yt (o) (o*) | (ot) ama FSL | FSL | FSL

Guama rde enci debajo X para | para | para
N1. ma N.F mag | mag | mag

6 7 8

60 N.F

Escuela 16,96 19,88 0,376

primaria

Chivirico

Vaqueria 19 17,1 1,32191 16,22 18,50 0,376

Puente S/R 50 45 3,23763 16,00 18,5 0,376

Salén de 14,52 18,00 0,376

reuniones

IPUE Sevilla 19 17,1 1,32191 16,22 18,5 0,376

Presa Sevilla 19,00 20,20 0,376

Presa 19,04 20,2 0,376

Sevilla(Ampliaci

6n)1l

Hotel EL 87 78,3 5,7725 17,27 20,04 0,376

Francés

Sub- base 30 27 2,13836 17,6 19,9 0,376

almacén bahia

Vivienda el 30 27 2,13836 17,27 20,04 0,376

francés 20,18 22,07 0,376

Chivirico

Carretera Boca 32 28,8 2,32109 17,6 20,34 0,376

de dos rios
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Restaurant 20 18 1,39182 10,7 17 0,376
Aserradero
Base 19 17,1 1,32191 16,04 18,5 0,376
internacional
campismo
Escuela 18,5 0,376
especial Celia
S.M
Policlinico 15,6 18,5 0,37
Uvero 7 6
Hospital 18 16,2 | 1,25235 | 17,8 20,2 0,37
Giraldo 1 3 6
Aponte
Rept Edif 17,2 19,3 0,37
Chivirico 5 2 6
Puente Riola | 24 21,6 1,67638 | 17,0 20,0 0,37
Magdalena 2 6
Villa Turquino 18,4 19,8 0,37

7 9 6
Cantera 14,4 0,37
Chivirico-rio 8 6
seco
Albergue- 39 35,1 | 1,686 180 |7,1 | 127,8 20,2 | 0,6 | 12,156 6,15 | 13395 |0, | 0,37 |[498 |059 |0,40 | 0,284
cocina 6 6 6 9 |6 0 5 2
comedor 3

6

Desarrollo 19 17,1 1,321 18.0 20.2 0,37
vivienda en 8 6 6
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Chivirico

Agrupacion 12 10,8 | 0,840 17.8 20.0 0,37
viviendas 4 5 6
guama
Hotel Sevilla 34 30,6 | 2,556 0,37

6
Tanque villa 16,4 19,6 0,37
turquino 4 7 6
Tribunal 455 0,368 1503 0,6 |9.21 195 |22 | 429 209 |30,112 |0, {037 (0,33 191 |1,29 |0,912
Municipal 4.5 5 03684 9 |6 9 1 2
Chivirico B 6

3

Puente 25 22,5 |1,74931 | 16,4 |15 | 24,6 185 |2 37 17 41,6 0, |037 |057 |535 |361 |2554
alcantarilla 9 |6 5 2 9
SIR 6
Magdalena 1

0,37

6
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Anexo 2

N | valor amax
Obras de
Il Frente N1.60
Escuela 17,10 20,04
primaria
Celia
Sanchez
Optica 15,72 19,29
Atelier 351|315 2,72872 | 15 18,2
Policlinico 15,50 19,29
cruce los
bafios
Posta medica 16,30 18,58

L a tabla
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Anexo 3

Obras N | valor Yd H |[(o) Yi | H |(0) (o* | (o0 |rd ama FSL |FSL | FSL
Contramaest de enci deba ) t) X para | para | para
re N1.6 ma jo mag | mag | mag
0 N.F N.F 6 ! 8
ESBU Bungo #5 14,4 18,1 0,28
5 2
ESBU 600 14,6 18,0
4 5
0,28
Plantade miely |5 | 46,8 3,38 | 15,7 19,5
cera 2 3 0 0
0,28
Seminternado 16,7 19,8
Primaria 600 5 5
0,28
Supermercado 1 |135 1,04 | 15,7 | 2 31,4 193 |04 | 7,72 3,7 | 351 | 0,969 1,66 | 1,104 | 0,747 | 0,527
5 5 2 2 5
0,28
Policlinico tipo Ill | 2 | 19,8 1,53 | 15,7 10,4
2 2 0
0,28
Ampliacion 1 |16,2 1,25 | 15,5 19,5
gradas estadio 8 2 8 0
0,28
Fabrica de 15,1 19,1
galletas 1
0,28
Almacén tipico 4 |378 2,53 |16,4 | 0,3 | 4,92 19,1 | 0,7 | 13,37 6,3 | 11,2 | 0,957 0,30 | 14,42 | 9,751 | 6,883
de Baire 2 2 7 9 9 2
0,28
Fabrica de 1 |144 1,11 | 14,6 19,0
pienso 6 4 4 0,28
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Estacion de 14,0 17,3
bombeo 4
0,28
Planta 16,0 16,2
potabilizadora 3
0,28
Tribunal 8 |72 0,56 (12,8 | 0,3 | 3,84 17,8 | 3,3 | 58,74 | 33 25, 1295109632 |0,28 | 0,20 | 4,973 | 3,362 | 2,373
municipal 9 74 |8 8 1
Estacién de 16,0 19,1
bombeo arrollo
blanco
0,28
ESBU 1200 4 |37,8 2,53 | 15,6 19,1
2 2 3 5
0,28
Policlinico 3 (324 3,02 | 14,3 | 0,3 | 4,29 18,1 [ 2,1 |38,01 |21 17, | 21,3 | 0,972 0,22 | 23,98 | 16,21 | 11,44
urbano 6 0 01 1 5 7 7
0,28
Almacenes 1 |16,2 1,25 | 15,6 19,1
productos 8 2
industriales
0,28
Carretera Maffo 47,8 16,6
0,28
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Anexo 4

Obras Nivel | Capa 1 Espe | NdeSPT |LL |% | Yf Yd Capa 2 Espe | NdeSPT |LL [% | Yf Yd
fredti sor (golpes/3 fin | (kn/ | (kn/ sor (golpes/3 fin | (kn/ | (kn/
co (m) Ocm) os | m3) m3) (m) Ocm) os | m3) m3)

Escuela SC 5 29, 19,88 | 16,96 | conglome

primaria 3 rado

Chivirico denso

Vagueria Conglome 19 44 | 18,50 | 16,22 | porfirita 49 32, 19,9

rado andesitic 7 24
semidens a
0] basaltica

Puente S/R SwW 50 11 | 18,5 40 26,00

Salén de SC 37, 18,00 | 14,52 | SC

reuniones 1

IPUE Sevilla oL 19 34 | 18,5 16,22 | CL 49 32,124 | 19,9 17,61

7

Presa Sevilla CL 4 20,20 | 19,00 33 |21 | 18,9 16,6

Presa 1 arena 20,2 19,04 | arena-

Sevilla(Amplia arcillosa

cion)l

Hotel EL CL 87 35, 20,04 | 17,27 30 35, 20,04 | 17,27

Francés 1 1

Sub- base SC 30 33 19,9 17,6 Tobas

almacén

bahia
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Escuela de CL 34 | 42 34 | 22
oficio
Carretera toba material
Granma calcareo
Vivienda el arcilla 30 25 20,04 | 17,27 25 43, 19,96 | 17
francés 4
Chivirico MRB 33 |9 22,07 | 20,18
Carretera SC 32 39, 20,34 | 17,6 SC
Boca de dos 1
rios
Restaurant arena de 20 20 17 CL 30 | 37 | 13,78 | 10,7
Aserradero grano fino
Base arcilla 19 49, |30 | 18,5 16,04 50 28, 26,8 19
internacional mediana 5 6
campismo plasticida
d
Escuela GM 27 18,5
especial Celia
S.M
Policlinico GM 27 | 18,5 15,67
Uvero
Hospital GC 18 35 |46 | 20,23 | 17,81
Gerardo
Aponte
Rept Edif cC 29 19,32 | 17,25
Chivirico
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Puente Rio la conglomer 24 11, | 24 | 20,0 17,02
Magdalena ado 65

Villa Turquino HRB 26 |25 | 19,89 | 18,47
Sala de video SC 31 78 24,2
Deslizamiento toba

loma blanca

Cantera CL 45 72 14,48
Chivirico-rio

seco

Puente S/ SC 28,

Arrollo 9

naranjo

Albergue- 7,1 capa 0,6 SC 7,70 | 39 30, 20,26 | 18
cocina vegetal 2
comedor

Desarrollo OH 19 30, 20,26 | 18,08
vivienda en 2

Chivirico

Agrupacion oL 12 31 20,05 | 1784
viviendas

guama

Hotel Sevilla SC 34 34

Tanque villa SC 32 |37 | 9,67 | 2644
turquino
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Tribunal
Municipal
Chivirico

CL

1,2

29

35,

18,45

15,63

SC

2,8

19,5

15,35

Puente S/S La
plata

CL

Puente
alcantarilla
S/IR
Magdalena

3,5

CL

1,2

SC

25

24

18,5

16,4
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Anexo 5

Obras Nivel Capa | Espesor | N de SPT LL % | Yf Yd Capa Espesor | NdeSPT |LL | % | Yf Yd
fredtico | 1 (m) (golpes/30 fin | (kn/m3 | (kn/m3 | 2 (m) (golpes/3 fin | (kn/m3 | (kn/m3
cm) os |) ) Ocm) os |) )
Escuela HRB 20,04 17,10 SM 47 18,70 15,78
primaria Celia
Sanchez
Optica SC 1,50 44 | 45 | 19,29 15,72
Remodelacio rellen | 0,60 relleno | 1,30
n Panaderia o]
Atelier congl | 1,00 35 39, | 19 | 18,2 15
omer 2
ado
Policlinico CL 1,50 44 | 49 | 19,29 15,50
cruce los
bafios
Escuela OH 0,90
especial Ciro
Frias
ESBU Camilo CH 58 | 28 | 18,43
Cienfuegos
Posta medica SC 3,00 42 18,58 16,30
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Anexo 6

Obras Nivel | Capa 1 Espe | N de SPT LL | % Yf Yd Capa Espes | N de SPT LL % Yf Yd
freat sor (golpes/30cm finos | (kn/ | (kn/m3 | 2 or (golpes/30cm fino | (kn/ | (kn/m3
ico (m) ) m3) |) (m) ) 5 m3) )

ESBU Bungo OH 2,8 72, 18,1 | 14,45

#5 6 2

ESBU 600 oL 1,00 36, 18,0 | 14,64 Arena | 1,60

4 5 s de
grano
s finos

Planta de miel y CH 0,60 | 52 54 | 59 19,5 | 15,70 CL 1,90 |49 36 85 [19,6 |17,04

cera 0

Seminternado 6,5 CH 50 | 80 19,8 | 16,75 arenis

Primaria 600 5 casy

lutitas
calcar
eas

Supermercado | 8 OH 1,65 | 15 19,3 | 15,7 OH 0,85 833 |90 |16,6 | 11,8

Policlinico tipo 2 22 67, 10,4 | 15,70 arcilla 40 51,2 19,3 | 15,7

11 7 margo

sa

Ampliacion 7.5 OH 18 54 19,5 | 15,58 arenis

gradas estadio 0 casy
lutitas
calcar
eas

Fabrica de CL 42, 19,1 | 15,11 limo 2,40 | 16 17,3 | 15,14

galletas 2 con
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arena

S muy
finas
Almacén tipico SC 4 42 51, 19,1 | 16,4 CL 1 42 38,8 18,66 | 15,11
de Baire 6
Fabrica de 4.6 CH 1,40 | 16 62 19,0 | 14,64 arcilla 33 53,7 19,1 16,44
pienso plastic
a
Estacion de 5,10 | CH 17,3 | 14,0 20 15,97
bombeo 4
Planta arenas 41 16,2 | 16,03 caliza | 5,10
potabilizadora de
granos
muy
finos
Tribunal 1,10 | ML 17,8 | 12,8 OH 3,60 |8 68,8 12,8
municipal
Estacion de 3,93 | GC 46 19,1 | 16,0 arena 36 16,8
bombeo arrollo limosa
blanco
ESBU 1200 3,00 | OL 42 41, 19,1 | 15,63 arenis
5 5 casy
lutitas
calcar
eas
Policlinico 1,50 | CL 21 18,1 | 14,3 arcilla 36 39,9 14,3
urbano margo
sa
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Almacenes relleno 18 42, 19,1 | 15,6 limo 16 14,1
productos 2 con
industriales arena
muy
fina
Carretera Maffo OH 83, | 90 16,6 | 47,8 OH 2,30 73,7 87 12,6
3
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