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Susceptibility to the occurrence of liquefaction of soils
iIn Granma induced by strong earthquakes

Abstract: The susceptibility to liquefaction of soils generated by large-scale
earthquakes was evaluated in the area corresponding to the Cauto basin in the
province of Granma. For this, the logical historical method and the analysis and
synthesis method were used. A summary was made of the main characteristics of
earthquakes where liquefaction and soil conditions have occurred. The areas of the

province of Granma prone to liquefying before a large earthquake are determined.
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Introduccion

Desde el surgimiento de la humanidad uno de los fendmenos naturales que mas ha
interesado ha sido la sismicidad. Aunque en la actualidad se ha logrado alcanzar un
alto nivel de conocimiento acerca de este tema, no existe un método de prediccidon

temprana que alerte ante la ocurrencia de un terremoto.

Un terremoto, también llamado sismo, es un fendmeno de sacudida brusca y pasajera
de la corteza terrestre producida por la liberacion de energia acumulada en forma de
ondas sismicas. Estos constituyen uno de los factores de riesgo mayores a los que se
enfrenta la sociedad, de ahi la importancia de estudiar sus efectos en aras de

disminuirlos.

Unos de los fendmenos mas destructivos inducidos por fuertes terremotos es la
licuacion de los suelos. El término licuacién o licuefaccion incluye todos los fenédmenos
donde se dan excesivas deformaciones o movimientos como resultado de transitorias o
repetidas perturbaciones de suelos saturados poco cohesivos (Perucca, Pérez &
Navarro, 2006).

Gonzdlez de Vallejo y otros investigadores (2002) definen como suelos licuables,
aquellos suelos con contenido areno-limoso, en estado saturado, que al experimentar
esfuerzos cortantes andmalos 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. Esto da lugar a movimientos verticales vy

horizontales de su masa, que se traducen en deslizamientos, o en grandes asientos.

En Cuba se han llevado a cabo una serie de estudios sobre este tema a partir de las
experiencias adquiridas luego de lo ocurrido en Santiago de Cuba en 1932 y en

Bayamo en 1947.

La region oriental ha sido a lo largo del tiempo objeto de numerosos estudios sobre el
tema; por sus condiciones tectonicas es la zona de mayor riesgo sismico del pais. La
provincia de Santiago de Cuba es una de las mas estudiadas, pero se le debe prestar
especial atencidn a otras provincias, tal es el caso de Granma, pues existen registros
de que esta area es tecténicamente activa y, ademas, hay reportes histéricos de que

ha ocurrido licuacién de los suelos a raiz de fuertes terremotos (Tutaleni, 2013).
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En el presente trabajo se evallan las condiciones ingeniero-geoldgicas para
determinar si los suelos en la provincia de Granma son propensos a licuar ante un
sismo de gran magnitud. Por ende se realizan los estudios pertinentes para determinar
el potencial de los suelos a licuar ante la ocurrencia de sismos de gran magnitud en

esta provincia.

Geologia general del area de estudio

La geologia de Granma estd compuesta principalmente por sedimentos joévenes, del
Neoautéctono, muchos, productos de la erosién fluvial. Los mismos aparecen

representados en las formaciones que a continuacion se describen.

Formaciones presentes en el area de estudio

Formacion Bayamo: Se extiende a lo largo de la llanura del rio Cauto en las
provincias de Granma y Las Tunas. Como holoestratotipo se designé un corte de unos
20 m de altura en la margen occidental del rio Cauto, en la localidad El Sombrero, a
unos 9 km al W del poblado de Cauto Cristo, provincia de Granma. Las litologias
principales son arenas de tonos grises y amarillo-grisaceos, de granos finos, con lentes
de areniscas y conglomerados de guijarros finos, asi como con intercalaciones de
arcillas arenosas de color verde-grisaceo, y arenas arcillosas manchadas de gris. La
estratifiacion se puede observar frecuentemente en las arenas. Las fracciones gravoso-
arenoso-limosas son de composicion polimicticas. Predominan los granos de volcanitas
alteradas, granos de epidota, rocas siliceas, cuarzo, feldespatos, cloritas, zeolitas y
granos y peletas bien redondeados, de composicién carbonatica. Los sedimentos se
encuentran débilmente cementados por cemento carbondtico. La componente
carbonatica del cemento estd representada por calcita y en la arcillosa predominan las
esmectitas; subordinamente aparecen clorita y, probablemente, clorita-esmectita
interestratificada. Esta cubre discordantemente las formaciones Camazan, Charco
Redondo vy el Gr. Guacanayabo (Manzanillo y Paso Real). La sobreyace
discordantemente la formacion Cauto. La edad es Plioceno Superior-Pleistoceno
Inferior. Se formd en un ambiente aluvial con influencia marina y, en parte, estuarina.

(Instituto de Geologia y Paleontologia, 2002).

Formacion Cauto: se extiende por todo el Valle del rio Cauto, provincias de Granma,
Holguin y Santiago de Cuba. El holoestratotipo no fue precisado por el autor. Se

designo un lectoestratotipo representado por un corte de 20 m en el rio Cauto, a unos
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10 km al NW del poblado de Babiney, cerca de la localidad de Las Palmitas, provincia
de Granma. Las litologias principales son: arcillas, limos, arenas, gravas polimicticas y
conglomerados polimicticos, con estratifiacion horizontal y cruzada, predominando la
horizontal. Coloracién gris, gris pardusco y amarillo grisaceo. Las arenas son de grano
fino hasta grano grueso. Generalmente estan mal seleccionadas y casi siempre
contienen arcillas. El porcentaje de arcillas es variable y puede alcanzar hasta un 80
%-90 %. Estas arenas forman capas que casi siempre contienen granulos, cuyo
didmetro puede variar entre 0,5 cm hasta 2,3 cm. Su material es vulcandgeno v,
menos frecuentemente, de calizas y jasperoides. Yace discordantemente sobre las
formaciones Bayamo, Barrancas, Bitiri, Camazan, Datil, Rio Jaglieyes, San Luis y los
grupos El Cobre (parte indiferenciada) y Guacanayabo (formaciones Manzanillo y Paso
Real). Estd cubierta concordantemente por los sedimentos aluviales del Holoceno. La
edad de la formacién es Pleistoceno Superior, parte baja. Se formd en depdsitos
aluviales y diluviales, con alguna influencia marina cerca de la desembocadura del rio
Cauto, que debe haber sido mayor durante las transgresiones del Plioceno y el

Cuaternario (Instituto de Geologia y Paleontologia, 2002).

Formacion Manzanillo: Es una faja en la margen oriental del golfo de Guacanayabo,
entre la ciudad de Manzanillo, al N, y las cercanias del rio Limones, al S; en la region
de Niguero. Hacia el S se acufia en el area perimontafiosa de la Sierra Maestra,
provincia de Granma y penetra en profundidad en el valle del rio Cauto. Se caracteriza
por la alternancién de calizas biodetriticas arcillosas de granulometria variada, a veces
gravas, y arenas derivadas de volcanitas, margas, margas limosas y arenaceas,
limolitas calcareas, y mas subordinadamente, calcarenitas y calciruditas con distintos
tamafos de granos, con predominio de los finos. También aparecen intercalaciones de
arcillas esmectiticas, arcillas calcareas y arcillas limosas a veces yesiferas. Igualmente,
subordinadas, se aprecian calizas biohérmicas, detriticas, micriticas y dolomiticas. La
secuencia es muy fosilifera. La coloracion es variable: crema y amarillento, para los
horizontes carbonaticos, y gris o gris-verdoso para los terrigenos. Yace
concordantemente sobre las formaciones Cabo Cruz y Paso Real y discordantemente
sobre las formaciones Charco Redondo, Faralldn Grande, San Luis, Sevilla Arriba y el
Gr. El Cobre (parte indiferenciada). Estd cubierta discordantemente por las
formaciones Bayamo, Cauto, Datil, la unidad informal marga Demajagua y el
Cuaternario indiferenciado. Transiciona lateralmente, al menos en parte, a la Fm. Cabo
Cruz. De edad Mioceno Superior, parte alta-Plioceno Inferior. Esta formacion pertenece

al grupo Guacanayabo (Instituto de Geologia y Paleontologia, 2002).
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Formacion Pilon: Se desarrolla en la parte occidental de la Sierra Maestra, provincias
de Granma y Santiago de Cuba. La parte mas baja de la unidad presenta
predominantemente una intercalacién en capas fias, de alrededor de 10 cm de
espesor, de areniscas polimicticas a volcanomicticas, de cemento calcareo, con
diferente granulometria de color gris-pardusco, intercaladas con limolitas de color
beige, intercalaciones de tobas y tufias que aumentan su proporcién hacia arriba en el
corte. Se presentan paquetes de rocas carbonatadas en forma de lentes, cuya potencia
varia lateralmente. Estas calizas presentan cierta silicifiacion producto de la presencia
de radiolarios, en raras ocasiones fraccion clastica formada por fragmentos < 0,1mm
de cuarzo, plagioclasa y rocas volcanicas. En la parte mas alta de la unidad
predominan las intercalaciones de tobas, tufias, areniscas, limolitas y calizas. Su
subyacente se desconoce. Estd cubierta concordantemente por la Fm. El Caney y
discordantemente por las formaciones Farallon Grande, Rio Maya y la Fm. Cabo Cruz
(Gr. Guacanayabo). Transiciona lateralmente a la parte no diferenciada del Gr. El
Cobre. Se deposité en una cuenca marina de profundidades medias, en zonas alejadas
de los focos magmaticos, pero con un considerable aporte de material piroclastico y

terrigeno. Puede alcanzar hasta 2 000 m; de edad Paleoceno-Eoceno Inferior.

Sismicidad regional y del area de estudio

El territorio estd caracterizado por una compleja constitucion gedlogo-tectdnica, debido
a diferentes etapas evolutivas, pudiéndose diferenciar en la actualidad distintas
regiones con caracteristicas propias, litologia, edad y tectonismo. En la provincia de
Granma se pueden citar las siguientes estructuras regionales de norte a sur, que

afectan en gran medida la ciudad:

— Cuenca del Cauto
— Falla Cauto-Nipe

— Sistema de fallas Bartlett-Caiman

Las fallas Cauto-Nipe y Bartlett-Caiman son estructuras tecténicas de gran importancia
debido a que son estructuras activas y las de maxima responsabilidad de la actividad

sismica en esta region, junto a otras como Bayamo, Santiago Bayamo y Baconao.

La falla Cauto-Nipe se encuentra atravesando la regidon oriental con una direccidén
noroeste-suroeste, desde la Bahia Nipe hasta las inmediaciones de Niquero-Cabo Cruz;

con una longitud de mas de 260 km, con un movimiento lateral vertical.
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El sistema de fallas transformantes Bartlett-Caiman se extiende en direccidén
sublatitudinal al sur de la regién oriental con una longitud de mas de 1 800 km, con
una profundidad aproximada de 50 km y un ancho entre 10 km y 15 km. Se
caracteriza por una actividad sismica significativa, concentrada en tres sectores
fundamentalmente, de los cuales el sector central (75°-77°) y el occidental son los que

representan el mayor peligro para el area de estudio.

La frontera entre la Placa Norteamericana y la del Caribe se localiza en las acuatorias
de la parte sur oriental de Cuba y, a su vez, de la provincia de Granma. Este contacto
entre ambas placas tecténicas constituye la principal zona sismogeneradora del area
del Caribe, en la cual se han producido sismos de gran magnitud que han provocado a
su vez los mayores dafos en esta region. El peligro sismico en Cuba presenta una
particularidad interesante y que al mismo tiempo hace que su estudio sea para algunas
areas de caracter complejo. Esta consiste en el hecho de que en el archipiélago cubano
se presentan dos génesis de sismos dadas por la ubicacién espacial y origen de los

terremotos: de entre placas y de interior de placas.

Esto significa que en nuestro territorio no existe el mismo nivel de potencialidad
sismica en todas sus partes, destacandose como el primer tipo de sismicidad la region
sur oriental por la frecuencia con que histéricamente ocurren en ella terremotos de alta
magnitud e intensidad. Esto implica que sea considerada como la de mayor
peligrosidad sismica del pais y se corresponde con la Zona Sismogénica de Bartlett-
Caiman, donde se han reportado 22 terremotos fuertes, de ellos 20 en la provincia de

Santiago de Cuba y dos, los mas recientes, en la provincia de Granma (Chuy, 2010).

Durante los afios 1968-1995 se han registrado por la Red de Estaciones Sismoldgicas
de la regidon 72 terremotos con epicentro en la ciudad de Bayamo y dos que fueron

sacados de los datos de sismicidad historica.

Sistema de indicadores aplicados para el estudio de la
susceptibilidad a la licuefaccion de los suelos en la region oriental de

Cuba (propuesto por Fernandez-Diéguez, 2016)

Para evaluar el potencial de licuefaccion se llevd a cabo un sistema de indicadores en
el cual se unifican los parametros propuestos por diversos autores (Seed & Idress,
1971, 1982); (Wang, 1979) y requisitos obtenidos de la revisiéon de analisis de casos,

donde se propuso con un orden logico los parametros que deben cumplirse para que
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un suelo sea potencialmente licuable. Se hizo dificil determinar los parametros debido
a los diferentes criterios y diversos factores que se proponian. Después de una revision
de las metodologias propuestas por los autores antes mencionados se elabord una
propuesta que brindd un orden ldogico y permitid cuantificar el fendmeno. A partir de

todo lo antes expuesto se propone analizar las condiciones siguientes:

Condiciones geoldgicas: La primera condicion que debe cumplir un suelo para que
sea licuable es que corresponda a depositos jévenes (menos de 10 000 afios) a las que
pertenecen las formaciones del Cuaternario (Holoceno). Debe cumplir, ademas, que la
relacion entre el estrato licuable y el no licuable sea menor que 1. Coincidiendo
también que el estrato de suelo no licuable encima del licuable debe ser menor de 8,0
m. Para la seleccion de los sectores se hace una blsqueda en el mapa geoldgico y se
seleccionan las formaciones pertenecientes al cuaternario que estan representadas por

el color amarillo en sus diferentes variantes.

Sismicidad: Otro factor importante para que pueda licuar un suelo es la sismicidad,
para ello se analiza la cercania con una zona sismo-generadora capaz de generar
sismos fuertes o magnitud mayor de 5,5 y las aceleraciones de las particulas lleguen a
ser iguales o superior 0,2g/cm 2. Para la seleccién se tiene en cuenta la norma
Construcciones Sismo resistentes. Requisitos basicos para el disefio y construccion de
Cuba de 1999 (propuesta 2013), en la que aparece un mapa con la zonacién de las
aceleraciones esperadas para cada municipio de nuestro pais; ademas de la tabla de
peligro sismico en las diferentes zonas del territorio nacional donde se muestra el
periodo de recurrencia esperado, la aceleracién sismica y la zona sismica a la que
pertenece cada regién. Esta informacién puede ser obtenida, también, de los informes
de especialistas del CENAIS.

Profundidad del nivel freatico: 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 estd a menos de 3 m, por lo general, ocurre a
profundidades menores de 9 m; a profundidades mayores de 15 m no se ha reportado
la licuefaccion de los suelos. Los valores del nivel freatico se obtienen a partir de las
calas perforadas en el area de estudio. Finalmente se confecciona el mapa de

profundidad del nivel freatico para el area de estudio.
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Condiciones ingeniero-geoloégicas: Lo primero que se cumple es que sean
depositos recientes poco consolidados o material de relleno. De los informes ingeniero-
geoldgicos efectuados por la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA) se
seleccionaran las propiedades fisicas y mecanicas. Se confecciona una base de datos
con los principales parametros que influyen para que un suelo sea licuable, entre los
gue se encuentran: limite liquido, indice de plasticidad, humedad natural, densidad
hiumeda y densidad seca, porcentaje de particulas finas, cortante, saturacion,
compactacién del suelo a partir del N de Ensayos de Penetracion Estandar (SPT), entre

otras.

Se tiene en cuenta:
Porcentaje 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

— 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 porcentaje de arcilla

— Arena con bajo porcentaje de materia organica

- Arena con particulas

- Sedimentos eluviales, llanuras aluviales y zonas de manglar.

Calculo del factor de seguridad para la licuefaccion

Para determinar la resistencia a la licuefaccion de los suelos arenosos y con contenidos
de finos la relacion de tensiones ciclicas (CSR) se compara con la relacion de
resistencia ciclica (CRR); esta Ultima se obtiene de correlaciones empiricas entre la

relacion de esfuerzos ciclicos requeridos para causar licuefaccion y los valores de N
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(SPT) normalizados por profundidad y energia de los golpes del martillo (valores de
(N1), 60). En la Figura 1 se muestran las curvas recomendadas por Seed y demas
colaboradores (2003).

Figura 1. Susceptibilidad de licuefaccion de un suelo en funcién de (N1) 60 y la razén del

esfuerzo cortante ciclico CSR (Ho et al., 1986, citado por Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

El analisis del potencial de licuefaccidon en este trabajo sigue procedimientos basados
en la determinacién de la razén de esfuerzos ciclicos (CSR). Esta razén CSR depende
directamente de la maxima aceleracién 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 relacién
de tensiones ciclicas promedio (CSR=Tpro/c,,)

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 relacion de
tensiones ciclicas (CSR) inducidos por el sismo se estima de los analisis de la respuesta

dinamica del suelo, o mediante la expresion recomendada por Seed & Idriss (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 (avg)

actuante en un estrato, normalizado por el esfuerzo efectivo de sobrecarga (0., ).

10
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CSR=0.658(a,, / 9)(o,, / 0,y ) 1d (1)

Donde:

CSR : Esfuerzos ciclicos y depende directamente de la méxima aceleracién horizontal en el sitio

Q. : Aceleraciones maximas generadas por un sismo de disefio
0, : Esfuerzo normal vertical total, referido a la superficie del suelo

O, : Esfuerzo normal vertical efectivo, referido a la superficie del suelo

rd : Coeficiente de reduccién 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 @
Para9.15m<z <23m,

rd =1.174-0.0267z (3)
Z : Profundidad por debajo de la superficie del suelo en m.

A partir de los valores extraidos con anterioridad de los informes provenientes de la

ENIA se calculd el CSR y se plotearon los valores obtenidos en la curva de CSR vs SPT.

Una vez alcanzado el resultado de CSR se compara con los valores expuestos en la

figura 1 y se comprueba si es un estrato licuable o no.
Calculo del Coeficiente de Resistencia Ciclica (CRR)

De los datos obtenidos de los informes se calcula CRR y se construye la curva CRR vs

SPT. Si los valores son menores que 1 entonces se considera que es un estrato

licuable.

11
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Enfoque de resistencia ciclica (CRR)

Youd & Idriss (2001) han elaborado, a partir de datos obtenidos en campo a través de
ensayos SPT, graficas sobre la relacién entre dos parametros fisicos que participan en
la licuefaccidon de los suelos; estos son el Coeficiente Resistencia Ciclica (CRR, siglas en
inglés) y (N1) 60, es decir el nUmero de golpes suministrado al terreno, representado

también por la letra N.

N160=(N1)602 El nimero 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.

1 N 50 1

CRR = + + 5=
34—-N 135 [1o|\| +45] 200

@

Esta ecuacién 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 penetracidén utilizada en las correlaciones corresponde al nimero de
golpes medido en terreno (N), al cual se le aplica una correccion por tension efectiva
(Liao y Whitman, 1986):

N1=N=*C (5)
1 05
Cy = {_,} ®
Oy
Donde:

CN : Factor de correccidn para una tension efectiva de sobrecarga de 1 ton/pie2

! . 7 . . .
Oy : Tension efectiva vertical en atmosferas.

La resistencia del suelo queda representada por (N1, 60), la cual es la cantidad de

golpes del SPT corregido para una presion de sobrecarga efectiva

12
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de 1 Ton/pie 2 (2 1 kg/cm?), y para una razon de energia del 60 % de la maxima

tedrica.

Correccion por energia aplicada, equipamiento y efectos de procedimientos

para obtener un valor estandarizado de:
Nygo =N, *C*Cs *Cy *C (7

En la Tabla 1 se recogen los factores que intervienen en la estimacién del

numero de golpe normalizado (N1, 60).

Tabla 1. Correcciones a SPT (Skempton, 1986)

Factor Variable de Equipo Término | Correccién
Presion vertical normal efectiva | N/A CN (Plol,)™*
Presion vertical normal efectiva | N/A CN CN <1,7
Relacion de energia Martillo tipo dona Ccz 0,5-1,0
Relacion de energia Martillo de seguridad Cz 0,7-1,2
Relacion de energia Martillo automatico tipo dona | CZ 0,8-1,3
Diametro de la perforacion 65-115 mm CB CB
Diametro de la perforacion 150 mm CB 1,05
Diametro de la perforacién 200 mm CB 1,15
Longitud de la barra <3m CR 0,75
Longitud de la barra 3-4m CR 0,80
Longitud de la barra 4-6m CR 0,85
Longitud de la barra 6-10m CR 0,95
Longitud de la barra 10-30m CR 1,0
Muestreo Muestreador estandar Cs 1,0
Muestreo Muestreador sin ademe Cs 1,11,3

Metodologia aplicada para el analisis de los indicadores para el estudio de la

susceptibilidad a la licuefacciéon en el area de estudio

Analisis de las condiciones geoldgicas del area de estudio

Con la revisién de los mapas y esquemas geoldgicos del area de estudio realizados por
especialistas de GEOCUBA se pudo realizar la evaluacién de las condiciones geoldgicas.

Se determinaron asi las formaciones presentes en el area y, de acuerdo a las edades y
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sedimentos de cada una de ellas, se delimito cudles eran las mas expuestas a la

ocurrencia del fendmeno de licuefaccion.

Analisis del comportamiento de la sismicidad en el area de estudio

Para realizar el analisis del comportamiento de la sismicidad en el area de estudio se
reviso la norma para construcciones sismo resistente, requisitos basicos para el disefio

y construccion.

Analisis del comportamiento del nivel freatico en el area de estudio

El analisis del comportamiento del nivel fredtico en el drea de estudio se realizé a
través de la revision de los informes técnicos de las obras realizadas por parte de la

ENIA Holguin, en los diferentes municipios analizados.

Analisis de las condiciones ingeniero-geolégicas

Se revisaron los informes ingeniero-geoldgicos efectuados por la Empresa Nacional de
Investigaciones Aplicadas (ENIA) y se seleccionaron las propiedades fisicas vy
mecanicas por cada obra presentes en el area de estudio. Se confecciond 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, porcentaje de particulas finas, cortante, saturacion,

compactacion del suelo a partir del N de SPT, entre otras.

Criterios para la seleccidén de escenarios susceptibles a la

licuefaccion

Los escenarios propuestos coinciden con varios criterios (Stewart & Kramer, 2004)
para determinar si un suelo es licuable o no. El primero que se analiz6 fue el criterio
histdrico. En la region existen reportes de ocurrencia del fenédmeno de licuefaccién en
el poblado de Cauto Embarcadero a orillas del rio Cauto, municipio de Rio Cauto, a raiz
del terremoto del afio 1951. Por eso se considera un area propensa a que ocurra el
fendmeno, pues se ha observado que la licuefaccién ocurre frecuentemente en los

mismos lugares cuando las condiciones del sitio se mantienen constantes.

Otro de los criterios 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,
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la sismicidad del area y las posibles amplificaciones de las aceleraciones sismicas dado

el efecto de sitio.

Se analizaron, asimismo, las condiciones geoldgicas como otro criterio de gran
importancia. Casi todos los escenarios propuestos estan cerca de depositos fluviales y
deltaicos; igualmente, hay pequefia representacion de depdsitos de abanicos aluviales,
playas y estuarios, aunque estos no son tan susceptibles como en los casos anteriores
mencionados, pero pudieran ser susceptibles. Estos suelos se encuentran
semisaturados y saturados en su mayoria pues el nivel fredtico se encuentra en
ocasiones a muy poca profundidad y, ademas, el clima y el relieve de la region asi lo

propicia.

Se analizd, también, la edad del depdsito. Las areas que se estudiaron pertenecen a
formaciones del Cuaternario, donde los estratos son poco consolidados y de poca
densidad. Se tuvo en cuenta que los depdsitos fueran de arena arcillosa, arena limosa,
entre otras, con poco contenido de finos que estuvieran uniformemente gradadas y
limpias, compuestas de particulas redondeadas preferiblemente. Se analizd la
posibilidad de que fueran tierra recuperada, canal de rio abandonado, relleno, limite
entre las arenas y las tierras bajas, relleno sobre pantano o ciénaga y/o relleno de

tierra recuperada por drenaje.

Los valores utilizados para la correccion del SPT del campo fueron los de la norma
utilizada en Cuba conocida como la cuchara cubana. Se obtuvieron a partir de la

revisién de los informes de las obras ejecutados por la ENIA.
Validacion del sistema de indicadores propuestos en la provincia de Granma
Condiciones geoldgicas

En la provincia de Granma predominan los suelos compuestos principalmente por
arenas, arcillas, sedimentos jovenes producto de la erosidon fluvial; representados
fundamentalmente en la formacion Cauto, de edad Pleistoceno Superior, parte baja; la
formacion Bayamo de edad Plioceno Superior-Pleistoceno Inferior, las cuales se
desarrollan a lo largo de la llanura del Cauto, en los municipios de Bayamo, Rio Cauto,

Cauto Cristo, y también afloran en algunas zonas de Pilon, Niquero, entre otras.
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Estos materiales, principalmente las arenas con bajo contenido de arcillas, las arcillas
de baja plasticidad y los sedimentos muy jovenes, son los mas propensos a licuar ante

sismos de gran magnitud.

Figura 2. Mapa geoldgico de la region de estudio. Mapa de Cuba Oriental 1: 100 000. Bayamo,

Granma.

Sismicidad

Segun la zonificacion sismica propuesta en la norma cubana 46:2013 en la provincia
de Granma se encuentran zonas de riesgo sismico bajo (zona 2) a zonas de riesgo

sismico alto (zona 4), que pudieran ocasionar serios dafos a las estructuras.

Tabla 2. Peligro sismico en las diferentes zonas por municipios en la provincia de Granma.

Municipios Zona

Rio Cauto

Cauto Cristo

Bayamo

Manzanillo

Niquero

AP W W WN

Pilédn

Caracteristicas hidrograficas

Los Recursos Hidricos Potenciales en Granma alcanzan los 4 499 hm?3, de los cuales 3

895 corresponden a las aguas superficiales y 604 a las aguas subterraneas. Su red
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hidrografica estd compuesta principalmente por el rio Cauto, el de mayor significacion,

pero se destacan también el Cautillo, el Bayamo, el Salado y otros.

Segun informes de las investigaciones ingeniero-geoldgicos realizadas por la ENIA
Holguin las profundidades del nivel freatico son muy variables; se pueden encontrar
valores entre 0,60 m hasta 15 m, principalmente en los municipios de Rio Cauto,
Bayamo, Cauto Cristo, alcanzando en ocasiones niveles de hasta 15 m. Esta
variabilidad depende mucho de la época del afio, con tendencia al aumento en época

de lluvia.

Condiciones ingeniero-geolégicas

Para el estudio de las condiciones ingeniero-geoldgicas se tuvieron en cuenta algunas
propiedades, entre las que se encuentran: porcentaje de arena (Ar) y de finos (Fi),
limite liquido (LL), humedad natural (W), densidad himeda (¥f), densidad seca (vd),
peso especifico y prueba estandar de penetracidn, las cuales permitieron clasificar los

suelos del area de estudio.

Entre las principales clasificaciones para los suelos de Granma se encuentran: (CL)
arcilla de baja plasticidad; (CH) arcilla muy plastica; (SC) arena arcillosa; (SM) arena
limosa; (SM-SP) arena mal graduada con limo; (GP-GM) grava mal graduada con limo;
(GC) Grava arcillosa, segun la NC 59:2000.

Conclusiones

La provincia de Granma, desde el punto de vista ingeniero-geoldgico, posee sectores

de condiciones favorables para que ocurra el fendmeno de licuefaccién de los suelos.

Los suelos de la provincia de Granma estan representados en algunos sectores por
sedimentos jovenes producto de la erosion fluvial, principalmente, y se clasifican en
(CL), (CH), (SC), (SM), (SM-SP), (GP-GM), (GC), tal como se explica anteriormente.

Las areas dentro de la provincia de Granma que son propensas a licuar dado el caso de
un sismo de gran magnitud son: Rio Cauto, Cauto Cristo, Bayamo, Niquero, Manzanillo
y Pilén, donde afloran las formaciones Cauto y Bayamo y depdsitos palustres y

aluviales y los sedimentos del Cuaternario.
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