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RESUMEN

Se analizan distintas variantes metodol 6gicas para €l
calculo del riesgo sismico, con el objetivo de obtener la
mas adecuada a las condiciones y datos reales, con la
finalidad de determinar €l riesgo sismico en la ciudad
deBayamo. Seanalizael riesgo sismotecténico, el cual
expresael grado de periodicidad de ocurrenciadel mis-
Mo en una zona determinada, utilizando técnicasy sis-
temas de cdmputo modernos.
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ABSTRACT

Several methods for seismic risk calculation were
analyzed in order to obtain the more adequate one in
relation with real data and conditions, available for
seismic risk determination in Bayamo city. The
seismotectonic risk, which expresses the periodicity of
occurrence in determined zone, is analyzed using the
computer techniques and systems.
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INTRODUCCION

Cuba, en numerosas ocasiones, ha sido afectada por
fendmenos natural es detipo meteorol 6gico o sismico,
los que a su vez desencadenan otros fenémenos se-
cundarios. LaDefensa Civil y el Centro Nacional de
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Investigaciones Sismol égicas (CENAIS) desarrollan
un programaintegral, dirigido alareducciény miti-
gacion de | os desastres ocasionados por |os terremo-
tos fuertes y moderados en las zonas con alto riesgo
sismico. Laregion sudoriental, ala cual pertenecen
las provincias de Granmay Santiago de Cuba, sere-
conoce como la de mayor peligro sismico debido a
su proximidad al contacto entre las placas tectonicas
deNorteaméricay del Caribe, que constituyelaprin-
cipal y mas activazonasismogeneradoradel areadel
Caribe.

La ciudad de Bayamo, cabecera del munici-
pio del mismo nombre, selocaliza en la parte cen-
tro oriental delaprovinciaGranma, y tiene un total
de 129 859 habitantes (DAU, 1996). Para esta re-
gidén existen referencias de actividad sismica desas-
trosa desde 1551 y ha sido objeto de estudios
sismogeol 4gi cos detallados desde 1986, por laocurren-
ciade terremotos fuertes y perceptibles (Chuy, 1999).

El objetivo de este trabgjo fue obtener e mapa de
riesgo sismico paralaciudad de Bayamo, € cual resul-
tadegran utilidad en laconfeccion de proyectos cons-
tructivos y para la planificacién urbanistica del
territorio. Para ello se escogié una metodologia que
parte delaevauaciony dasficacion delas propiedades
fisico-mecanicas delos suelosy rocas, y que emplea
el célculo del riesgo sismotectdnico.



CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

El éreadelostrabgjos selimitaala parte urbana del
territorio, y se extiende segln el Sistema de Coorde-
nada de Lambert:

X1- 517 000 Y 1- 189 000
X2- 522 000 Y 2- 195 000
Geologia

En la region de estudio se reconocen, segun Nagy
(1983), las formaciones siguientes:

Formacién Bayamo (Fm. BAY); Plioceno Superior-
Pleistoceno Inferior

Esta constituida por arcillas, areniscas polimicticas
de variada granulometria de cemento calcitico y
calcitico-arcilloso débil con intercalaciones lenticu-
lares de arcillas, arenas arcillosas, capas de arcillas
bentoniticas e inclusiones ocasionales de yeso; las
areniscas tienen con frecuencia nddulos de calcita,
goethita y fragmentos ferromanganicos. La colora-
cién es abigarrada y la estratificacion es fina,
lenticular o cruzada, avecesindefinida. Las arcillas
tienen color carmelitay abigarrado, son plasticas y
a veces arenosas, ocasionalmente tienen fractura
concoidal irregular. Contienen concreciones de
CaCo, y estan manchadas por un pigmento ferroman-
ganico. Entre otrosmineralesarcillosos predominala
montmorillonitay esté presente la clorita. Las arcillas
bentoniticas son de color verde grisaceo y carmelita,
con manchas blancasy negras, y aveces contienen
intercalaciones de yeso.

Las arenas arcillosas tienen color verde grisaceo
o carmelita, son de grano fino a mediano, aveces de
grano grueso, y forman gravas de 2-15 mm de mate-
rial vulcanégeno con pétina negra superficial de
pigmentos de FeO y MnO. Las gravas son subangu-
lares y a veces redondeadas, también contienen
pisolitas ferromanganicas de 1-2 m. Las areniscas
son de color amarillo blancuzco y carmelita, degra
no fino amedio. Por |o general son friables, aveces
compactas (cementadas con material carbonitico). El
material de los clastos es de caliza, tufitasy cuarzo
subredondeado. Las arcillas y las areniscas gene-
ralmente contienen gravasde material vulcandgeno
y caliza con pétina de FeO y MnO, pisolitas ferro-
manganicas de 1-2. y manchas o concreciones
de CaCO,.

Sedimentos aluvialesindiferenciados del Pleistoceno
Superior-Holoceno

Seextiende en el caucedelosrios, orillay enla de-
sembocadura de los mismos. Se observa una potente
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secuencia de los sedimentos aluviales, capa vegetal,
bloques, gravas, cantos rodados, arenas no consoli-
dadasy aleuralitas.

Suelos

Los suelos delaregion fueron clasificados por Rive-
ra (2001) usando los datos de las obras ingeniero-
geoldgicas realizadas por la ENIA (1996), de
acuerdo con sus caracteristicas y propiedades fisi-
CO-mecanicas.

1. Capa vegetal mezclada con arcilla organicay en
0casiones con gravasy arenas, de coloracionesgris
0scuro, carmelita oscuro o negro. Su espesor va-
ria desde 0,15 hasta 1,90 m.

2. Relleno decolor carmelitaoscuro agrisaceo, cons-
tituido por arena, arcilla, limo, gravas, cantos ro-
dados de diferentes diametros, pedazos de
hierro y fragmentos de ladrillos; puede aparecer
mezclado con la capa vegetal. Su espesor varia
desde 0,50 hasta 4,00 m.

3. Suelos arcillosos, generalmente plasticos, de co-
lor carmelita amarillento con diferentes tonalida-
des, en ocasiones fisurados, contenido variable de
cantos rodados, gravas y arenas, con cierta limo-
sidad. Pueden presentarse con manchas de éxido
de hierro y manganeso, con fragmentos de caliza
y nddulos de CaCO,. Consistenciade mediaadura.
Su espesor variadesde 0,75 hasta 10 m. Estos sue-
los, por su contenido, se clasifican en: arcilla de
alta plasticidad, arcilla limosa, arcilla arenosa y
arcilla calcarea.

. Arenas de granos finos a gruesos de color
carmelita amarillento, mezcladascon arcillas, limo
y gravas, de granulometrias pequefias amedianas,
compacta. Su espesor variadesde 2,50 hasta 10 m.
Por su contenido se clasifican en: arena gravosa,
arena arcillosa y arena limosa con fragmentos de
gravas.

5. Suelo gravoso o conglomeratico, constituido por

gravasy fragmentosderocas deorigen volcanico
y sedimentario, de coloraciones carmelitas con to-
nalidades amarillentas, grisesy blancuzcas; en una
matriz de arcilla limo-arenosa, con gran conteni-
do de CaCO,. Compacto. Su espesor varia des-
de 2,50 hasta 6 m.

6. Areniscas de granos finos cementadas por mate-
rial carbonatado, aparecen mezcladas con peque-
fias gravas de calizas y material volcanico, y en
ocasiones con un material arcillo-limoso.

7. Suelo calizo, representado por arcilla calcarea de
color carmelita a blancuzco con tonalidades gri-
ses, con gravas y fragmentos de rocas.
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8. Suelo duvia decolor carmelitaamarillentoy com-
posicién arcillo-gravosa, con abundante contenido
de arena de diferentes granulometrias y cantos
rodados. De semicompacto a compacto. Se en-
cuentra fundamentalmente en €l caucey los alre-
dedores del rio Bayamo. Su espesor varia desde 2
hasta11 m.

Calculodel riesgo sismico

El estudio de los riesgos geol 6gicos hace uso de con-
ceptos, métodos y técnicas de andlisis paralograr un
nivel de proteccién determinado en las personas y
objetos econdémicos. Se han realizado estudios de
riesgo sismico tanto cualitativos como cuantitativos,
pero en ambos casos se requiere determinar para su
evaluacion lo siguiente:

- El valor de las nuevas estructuras, edificios, etc.,
por implantar y €l nimero adicional de personasen
lazona

- Lavulnerabilidad de los mismos.

- La posible aparicion de nuevos procesos exis-
tentes.

- Laposible modificacion de los procesos existentes.

- Posible variacion de la periodicidad de ciertos pro-
Ces0s.

Segulin Udias (1986), €l riesgo producido por la
ocurrencia de terremotos abarca dos aspectos: la pe-
ligrosidad sismica, relacionada con la probabilidad
de ocurrenciade unaciertaintensidad o movimiento
del suelo producido por un terremoto, y la vulnera-
bilidad, entendida como la probabilidad de que una
estructura sufra un dafio apreciable ante laaccion de
un evento sismico.

Es posible hacer el célculo del indice de riesgo
(IR) partiendo de la férmula siguiente (Fournier,
1979):

IR = V. v/P (pesos/aios)

donde: V- es el valor de los elementos humanosy de
interés existentes, en pesos.

v- vulnerabilidad de tales elementos (% del
valor que se espera sea dafiado en caso de
episodio violento).

P- periodicidad o intervalo promedio entre
episodios peligrosos, en afios.

Scandone (1981) define el riesgo Ri como el pro-
ducto de la probabilidad de ocurrencia de un proce-
so geoldgico o de un suceso (peligrosidad Pi) por €l
valor del dafio producido Di, y se expresa como:

Ri = Pi x Di
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En la misma se incluye la valoracion del dafio o
pérdida en términos econémicos.
Varnes (1984) distingue y establece métodos de
calculo para dos tipos de riesgo:
- Riesgo Especifico (Rs): Grado de pérdida esperado
debido a un fendmeno natural, a partir de la proba-
bilidad y la vulnerabilidad.

Rs=Pxv

- Riesgo total (Rt): Pérdidas debidas a un fendémeno
natural concreto. Aunque, enrealidad, éstas son pér-
didas potenciales anuales y no totales. Relaciona
los elementos bajo riesgo con un valor econémico
E vy el Riesgo Especifico.

Rt=EXxRs

Al igud quelaférmulade Fournier (1979), € cacu-
lo se hace muy complicado porque requiere de los
datos en valor monetario.

Otro método de calculo (Gonzalez de Vallgo y
Skipp, 1981), es el del Riesgo Sismotectonico (PR),
el cual expresa el grado de periodicidad referente a
la necesidad e importancia relativa con que deben
llevarse a cabo planes de medidas encaminadas al
control y mitigacién del riesgo sismotecténico. El re-
sultado del mismo se daa partir de zonas de diferen-
te periodicidad de ocurrencia; éste se expresa como:

PR=2SG x PAx Bl x RC

donde: RC: Riesgo de catastrofe: Se estima a partir
del mapade sismicidad histéricay €l de
zonas sismicas generalizadas.

BI: Beneficio inmediato: Se establece con-
siderando que para las ciudades en ple-
no desarrollo no es posible modificar su
emplazamiento ni actuar con normativas
sismorresi stentes sobre las edificaciones,
al contrario de lo que podria suceder en
areas que se estan planificando y cons-
truyendo actualmente.

PA: Poblacién anual: Hace referencia a la
densidad poblacional por km?.

SG: Severidad histérica: Se determinaapar-
tir de los parametros siguientes.

SG=(SH + RS+AN + EG)/4
donde: SH: Sismicidad Histérica: Esladelimitacion
de las zonas donde se han producido los
terremotos mas fuertes catal ogados has-
ta el presente (1>7,0 grados).
RS: Riesgo Sismico: Se consideran aguellas
zonas que han sufrido movimientos



sismicosdeintensidad mayor que7,0gra-
dos en un periodo de recurrencia de
50 afios.

Actividad Neotecténica: Se considera
como aquella actividad tecténica produ-
cida con posterioridad a Mioceno.
Estabilidad de las formaciones geol 6gi-
cas. Segln las caracteristicas de los ma-
teriales que conforman el suelo y
subsuelo.

L os parametrosrelacionados en estas formulas son
cuantificados segun la escala de coeficientes con un
valor comprendido entre 0 y 3, en dependencia de
las condiciones o caracteristicas exigidas para cada
caso de forma independiente o atribuyéndoles valo-
res probabilisticos.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

AN:

EG:

La evaluacion del riesgo sismico en la ciudad de
Bayamo se reaiz6 en tres etapas:

a) Etapa preliminar: Consistié en una recopilacion
bibliografica y la revisiéon de los informes inge-
niero-geol 6gicos realizados en €l municipio. Se
analizaron 54 perforaciones en suelo y 19 pozos
de agua, y se tomaron las descripciones geol 6gi-
casy potencia de |os estratos, |as propiedades fi-
sico- mecanicasy laprofundidad del nivel freatico
paracategorizar y clasificar lossuelosy rocas des-
de € punto de vistaingeniero-geol égico.

b) Etapa de campo: Setrazaron 4 perfiles queatra
vesaron gran parte de la ciudad y se realizaron
trabajosde campo, sehizo un muestreo en 18 pun-
tos por las méargenes del rio y 19 puntos en los
distintos tuneles existentes en la ciudad, tomando
en cada caso la ubicacion, elementos de yacencia,
potenciadelos estratosy descripcion. Ademas, se
realizaron 194 puntos de mediciones instrumen-
tales en el suelo que abarcaron toda el area de la
ciudad. A modo de comparacion, 10 de estos pun-
tosfueron repetidos en horarios distintosy serea-
lizaron mediciones continuas en un punto patron
(ver Fig. 1).

¢) Etapa de gabinete: Se analizaron y se procesaron
los datos que permitieron confeccionar el mapa
de riesgo sismico para €l territorio.

Se empled larelacién presentada por Gonzalez de
Vallgjo y Skipp (1981) con algunas modificaciones.
El cllculo de PR serealizé por repartos, y se estable-
cieron los parametros correspondientes en funcion
de las condiciones presentadas en la ciudad. La
sismicidad histérica (SH) se obtuvo apartir del caté-
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logo de sismos histéricos (Alvarez et al., 1999), el
cua muestra la ocurrencia de terremotos de altain-
tensidad con epicentro en laregion (coeficiente 3).

Para el riesgo sismico (RS) se consideraron las
zonas que han sufrido movimientos sismicos de in-
tensidad mayor o igual a 7 grados, para un periodo
de vida Util de 100 afios, con un 15 % de probabili-
dad de ocurrenciade este tipo de sismo en el areade
laciudad (Chuy y otros, 1993; Chuy y Alvarez, 1995);
setomdd vaor del parad casodeocurrenciadel =7 gra-
dos, €l cual puede aumentar en la medida que se es-
peren sismos de intensidades mayores.

Parala actividad neotecténica (AN) se establecio
un coeficiente de 3, segun datos extraidos del Nuevo
Atlas Nacional de Cuba. La estabilidad de las for-
maci ones geol dgi cas (EG) descritas por Nagy (1983)
se determiné apartir de laexistenciaen la ciudad de
suelos arcillosos y arenosos fundamental mente, con
grandes espesores, compactos y de consistencia de
media a dura; éstos representan un suelo medio con
coeficiente 2 y los sedimentos aluvialesindiferencia-
dos, con arenas y arcillas no consolidadas, con un
coeficiente 3. Con estos parametrossecalculd el gra-
do de peligrosidad geolégica (SG), y se establecie-
ron diferentes zonas a partir de los val ores aportados
por lamisma.

ANALISISDE LOSRESULTADOS

La poblacion anual (PA) se obtuvo a partir de los
datos del Departamento de Arquitecturay Urbanis-
mo (DAU, 1996) de la poblacién existente en cada
reparto. En el caso de los repartos con pocos habi-
tantes €l coeficiente es 1, y aumenta hasta 3 en los
repartos con mayor cantidad de habitantes; el bene-
ficio inmediato (Bl) se estableci6 teniendo en cuen-
ta que para los repartos en pleno desarrollo
constructivo el valor del indice (BI) esmuy bajo, con-
siderando que se pueden hacer algunas transforma-
ciones en las edificaciones, mientras que para las
areas de | os repartos en pleno desarrollo de planifi-
cacion constructiva este parametro sera mayor. Para
el riesgo de catastrofe (RC) se tomd la variacién de
laintensidad (DI) a partir del esquema de microzo-
nacién sismica de la ciudad (Rivera, 2001), donde
las zonas con DI=+1 poseen coeficiente 3; las
de DI=0, coeficiente 2, y lasde DI=-1, coeficiente 1.

L os diferentes coeficientes determinados paralos
distintos repartos, asi como el resultado del calculo
del riesgo sismico (RS) se presentan en laTabla2 y
se muestran en laFigura 2.

Para el riesgo sismotecténico (PR) se han estable-
cido 4 zonas:
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1. Zona de riesgo muy alto (PR mayor de 30).
2. Zonaderiesgo alto (PR entre 15y 30).

3. Zona de riesgo moderado (PR entre 8 y 14).
4. Zonade riesgo bajo (PR menor de 8).

A partir de laclasificacion del riesgo por zonasy
analizando los resultados presentados en la Tabla 2,
se determinaron para€l areadelaciudad de Bayamo
las zonas de riesgo siguientes:

1. Zona deriesgo muy alto: Comprende los repar-
tos La Mosquera, Rosa la Bayamesa, La Unién,
Viviendas Campesinas, Pedro Pompa, Aeropuer-
to Vigjo, San Juan, Las Caobas y Jesis Menén-
dez.

2. Zona de riesgo alto: Comprende los repartos
Marianao, Siboney, El Valle, Ciro Redondo, El
Cristo, Roberto Reyes, Camilo Cienfuegos, |zert,
Galindo, Ojeda, BarrioAzul, Francisco VicenteA.,
LaHacienday Campamento de Pioneros.

3. Zonaderiesgo moder ado: Comprende €l reparto
L atinoamericano.

CONCLUSIONES

El mapa obtenido permite diferenciar, para Bayamo,
tres zonas de riesgo sismico (muy alto, alto y mode-
rado) y seevidencia, ademas, que practicamente toda
la ciudad esta sometida a un alto riesgo en caso de
un sismo fuerte.
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Figura 1. Ubicacién geogréficadel areainvestigada.
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Figura 2. Mapade riesgo de la ciudad de Bayamo, segiin metodol ogia de Gonzélez de Vallgjo y Skipp (1981).

TABLA 1. PROPIEDADES FiSICO-M ECANICAS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE SUELO

SURLO g/c(rsn? g/cyfm2 g’éﬂ? \f% e ; %/t %/,03 f;? IC |<gE;m2 @ kgi:smz kg/(c::m? Ng
1 | 275 | 101| 152| 25| 0,80| 84| 54| 24| 31|096] 130 | 16| 225 | 079 | 41
2 | 275 | 1.95| 1.61| 21| 0.70| 79| 44| 20| 24]0.30] 152 | 21| 220 | 090 | 58
3 | 276 | 190| 1.59] 19[0.71| 73| 54| 23| 31| 1.13] 80 |12] 200 | 046 | 41
6 | 278 | 200| 1.69| 18| 064| 77| 40| 19| 21[1,15] 350 |28] 300 | 030 | 88

Donde: G- Peso especifico; jf- Densidad himeda; jd- Densidad seca; W- Humedad; e- indice de poros; S- Grado de
saturacion; LL- Limite liquido; LP- Limite pléstico; 1P- indice de plasticidad; 1C- indice de consistencia; E- Mddulo de
deformacion; & Angulo de friccion interna; Rs- Resistencia a la compresion; C- Cohesion; Ng- Ndmero de golpes.
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TABLA 2. COEFICIENTES PARA EL CALCULO DEL RIESGO POR REPARTOS
Y RESULTADO DEL MISM O

Repartos SH RS| AN | EG | SG | PA Bl RC | PR
1- La Mosquera 3 1 3 3 1 2 3 3 36
2- Rosa la Bayamesa 3 1 3 2 1 3 2 3 36
3- LaUnién 3 1 3 2 1 3 2 3 36
4- Viviendas Campesinas 3 1 3 2 1 3 2 3 36
5- Marianao 3 1 3 2 1 3 1 3 18
6- Siboney 3 1 3 3 1 3 1 3 18
7- Pedro Pompa 3 1 3 2 1 3 2 3 36
8- Aeropuerto Vigjo 3 1 3 2 1 3 3 3 54
9- El Vdle 3 1 3 2 1 3 1 3 18
10- Ciro Redondo 3 1 3 2 1 3 1 3 18
11- Hl Cristo 3 1 3 3 1 3 1 3 18
12- Roberto Reyes 3 1 3 2 1 3 1 3 18
13- San Juan 3 1 3 3 1 3 2 3 36
14- Camilo Cienfuegos 3 1 3 2 1 3 1 3 18
15- Izert 3 1 3 2 1 3 1 3 18
16- Galindo 3 1 3 3 1 3 1 3 18
17- Ojeda 3 1 3 3 1 3 1 3 18
18- Las Caobas 3 1 3 2 1 3 3 3 54
19- Barrio Azul 3 1 3 3 1 3 1 3 18
20- Latinoamericano 3 1 3 3 1 3 1 2 12
21- Francisco Vicente A. 3 1 3 3 1 3 2 2 24
22- Jesis Menéndez 3 1 3 2 1 3 2 3 36
23- La Hacienda 3 1 3 3 1 3 3 2 24
24- Campamento de Pioneros | 3 1 3 3 1 1 3 2 18
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