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RESUMEN

Ante la incertidumbre que existe respecto al conocimiento del comportamiento dindmico
del suelo que se encuentra por debajo de una cimentacion sometido a la accion de cargas
dindmicas relevantes, se establece el disefio de un procedimiento que permita estimar el
comportamiento de ese depdsito. Se llevaron a cabo pasos para la estimar el
comportamiento de los suelos apoyado en mediciones instrumentales, a través de los
métodos de campo de los microsismos, tomografia eléctrica y refraccion sismica;
conjugando esos resultados con las calas ingeniero-geoldgicas. A través del primer
método se determiné el periodo de suelo (Ts) con el propésito de analizar las
caracteristicas dinamicas del suelo. Los resultados de los dos Ultimos métodos
permitieron obtener como estaban distribuidos geométricamente los depdsitos geoldgicos
en los primeros metros de la superficie, a partir de determinacion de la velocidad de las

ondas primarias (Vp) por capa y los diferentes valores de resistividad eléctrica (p)de los

suelos, el agua y las rocas. Los parametros de mediciones de los microsismos y la
sismica de refraccidn constituyeron la base en el analisis de la respuesta del suelo y la
estructura. La investigacion sirvié para demostrar la no probabilidad de la ocurrencia de
la licuacion de suelo generada por un terremoto de gran intensidad y se determiné el nivel
de la amplificacion sismica del suelo. Se obtuvieron registros de sismos artificiales
compatibles con la sismicidad de la zona de estudio, asi como los registros de sismos
reales El Centro y Gilroyl, catalogados como referentes en los estudios sismolégicos. El
procedimiento fue validado con el estudio del suelo del edificio donde se emplaza la
Empresa Comercializadora y Distribuidora de Medicamentos (EMCOMED), ante la
ocurrencia de estos dos sismos fuertes escalados al valor de la aceleracion pico en el

sitio.



ABSTRACT

Given the uncertainty that exists regarding the knowledge of the dynamic behavior of the
soil that is below a foundation under the action of relevant dynamic loads, a design of a
procedure which allows for the estimation of the behavior of that soil has been established.
Steps were taken to estimate soil behavior supported by instrumental measurements,
using field methods like microseismics, electrical tomography, and seismic refraction.
These results were combined with those of the engineering-geological coves. Through the
first method the soil period (Ts) was determined to analyze the dynamic characteristics of
soil. The results of the last two methods allowed for the geometrical distribution of the
geological deposits in the first meters of the surface. This is to be obtained from the
determination of the velocity of the primary waves (Vp) per layer and the different values of

electrical resistivity (p) of the soils, water and rocks. Microseismics and refractive seismic

parameters were the basis for the analysis of soil response and structure. The research
was used to demonstrate the non-probability of occurrence of soil liquefaction generated
by a high-intensity earthquake and the level of soil seismic amplification was determined.
Records were obtained of artificial earthquakes compatible with the seismicity of the study
area, as well as the records of the real earthquakes - El Centro and Gilroyl - cataloged as
referents in the seismological studies. The procedure was validated by the study of the
building located at the Marketing and Distribution Company of Medicines (EMCOMED),
given the occurrence of these two strong earthquakes, scaled to the value of peak
acceleration at the site.
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INTRODUCCION

La génesis y consecuencias de los terremotos sobre el medio son dos puntos muy
importantes a la hora de hacer cualquier tipo de investigacion. Estas consecuencias por el
impacto de los terremotos pueden o no constituir un desastre, dependiendo de la envergadura

de los dafios en edificaciones y personas.

En la mayoria de los paises subdesarrollados expuestos a terremotos se aprecia un
incremento cada vez mayor de pérdidas econdmicas y de vidas humanas por la no aplicacion
adecuada de normas sismorresistentes y por el aumento desproporcionado de sus
poblaciones. El factor econdémico constituye un indicador del nivel del riesgo sismico, es decir

a medida que este aumente el riesgo sismico disminuye.

“El incremento de las pérdidas econdémicas y vidas humanas a través del tiempo debido a
situaciones de desastres, manifiesta una tendencia realmente alarmante, donde se muestra
que las politicas y estrategias aplicadas para la prevencién y mitigacion de estos hechos no
han sido totalmente efectivas, y siguen siendo los paises subdesarrollados los que mas
numeros de muertos aportan y a los que les cuesta mas trabajo recuperarse” (Guasch, F. et
al., 2014).

Estas pérdidas son alarmantes ya que mucha informacion no llega a la poblacion por
diferentes causas, unas de ellas por el periodo de tiempo prolongado que no ha ocurrido un
terremoto desastroso, bajo nivel econdmico y/o social para construir estructuras
sismorresistentes o simplemente hay poca voluntad para enfrentar las consecuencias de
estos fendémenos. Se impone la necesidad de aprovechar los resultados de las
investigaciones cientificas realizadas y las lecciones de las experiencias de desastres en

regiones con similares caracteristicas.

La parte suroriental de Cuba es la de mayor peligro sismico y dentro de esta region, Santiago
de Cuba es la de mayor nivel de amenaza. La causa de lo anterior es la proximidad a la falla
Oriente, limite entre las placas tectonicas de América del Norte y la del Caribe. Desde la
fundacién de la ciudad de Santiago de Cuba se han generado 22 sismos de gran intensidad
en esta estructura (ver tabla 1), estremeciendo fuertemente a esta localidad, causando
pérdidas de vidas humanas y cuantiosos dafios economicos.

La historia sismica documental de Cuba comenz6 a partir del siglo XVI, donde algunos
terremotos destruyeron de forma parcial a la ciudad de Santiago de Cuba. Estos terremotos
fueron generados en la zona de fallas Oriente, a lo largo de la costa y la mayoria mar adentro

1



(Chuy, 1999). La mayor concentracion de la actividad sismica puede ser observada alrededor
de Santiago de Cuba donde los terremotos mas fuertes han sido sentidos: 1766 y 1852,
ambos con intensidad 9,0 MSK, asi como, 1932 con 8,0 MSK. El resto del pais es afectado
con menor frecuencia, destacandose el terremoto de San Cristobal de 1880, en la antigua
provincia Pinar del Rio, hoy Artemisa, cuya intensidad maxima alcanzada fue de 8,0 MSK.

Tabla 1.Terremotos reportados en la parte suroriental de Cuba con intensidades mayores o
iguales que 7,0 (MSK), (Chuy, 1999).

Afo |Latitud N |Longitud W | Magnitud |Intensidad Localidad
1578 |(19.90) ((76.00) (6,8) 8,0 Santiago de Cuba
1580 ((19.90) ((76.00) (5,8) 7,0 Santiago de Cuba
1675 |(19.90) ((76.00) (5,8) 7,0 Santiago de Cuba
1678 ((19.90) (76.00) (6,8) 8,0 Santiago de Cuba
1682 (19.90) |(76.00) (5,8) 7,0 Santiago de Cuba
1752 (19.90) |(76.00) (5,8) 7,0 Santiago de Cuba
1760 (19.90) |(76.00) (6,8) 8,0 Santiago de Cuba
1766 (19.80) ((76.10) (7,6) 9,0 Santiago de Cuba
1775 (19.90) |(76.00) (5,8) 7,0 Santiago de Cuba
1826 ((19.90) ((76.00) (5,8) 7,0 Santiago de Cuba
1842 ((19.90) ((76.00) (6,0) 7,0 Santiago de Cuba
1852 ((19.77) (75.35) (7,3) 9,0 Santiago de Cuba
1852 ((19.50) ((76.25) (7,0) 8,0 Santiago de Cuba
1858 ((19.90) ((76.00) (6,5) 7,0 Santiago de Cuba
1903 ((19.90) ((76.00) (5,7) 7,0 Santiago de Cuba
1906 ((19.65) |(76.25) (6,2) 7,0 Santiago de Cuba
1914 (19.45) |(76.30) (6,7) 7,0 Santiago de Cuba
1930 (19.90) ((76.00) (5,8) 7,0 Santiago de Cuba
1932 19.80 75.80 6,75 8,0 Santiago de Cuba
1947 119.90 75.30 6,75 7,0 Santiago de Cuba
1976 |19.87 76.87 5,7 8,0 Piléon

1992 [19.62 77.70 7,0 7,0 Cabo Cruz

NOTA: Los valores entre paréntesis son estimados. La intensidad se determina por los dafios
causados y la magnitud mide la energia del sismo.

En la tabla 1 se muestra como promedio de 84.6 afios ocurre un terremoto en Santiago de
Cuba. El célculo se hace desde el terremoto de 1678, 1766, 1852 y 1932. Desde 1932 hasta
2017 han transcurrido 85 afios. Entonces hay que seguir intensificando los estudios para

mitigar del riesgo sismico.



“Durante el sismo del 3 de febrero de 1932 se reportaron grietas moderadas en el pavimento y
la pérdida de sustentacion de algunas viviendas en la zona del puerto de Santiago de Cuba, lo
cual podria ser un reflejo del fenbmeno de la licuacion por ser estos licuables” (Fernandez et
al., 2000).

La pérdida de sustentacion del suelo en la zona de la Alameda, durante el terremoto del 3 de
febrero de 1932 pudo ser producto a la ocurrencia del fenémeno de la licuefaccion del suelo.
En el terremoto del 7 de agosto de 1947 y el 20 de agosto de 1852 hubo varios edificios con

pérdidas de sustentacion en la zona portuaria (Rivera et al., 2003).

Al analizar la zona de la Alameda y el puerto de Santiago de Cuba, los impactos de las fuertes
ondas sismicas producen un aumento de la intensidad, y apareciendo el fenébmeno de la
licuacion. Unas de las condiciones para que aparezca este fendmeno son: presencia de
suelos arenosos, con granos redondeados, poca profundidad del nivel freatico, intensidades
mayores de 8.0 grados y en algunos tipos de arcillas y gravas. Como parte del diseiio del
disefio del procedimiento se encuentra la posible aparicién del fenémeno de la licuacion de
suelo, haciendo un andlisis en la informacién geolégica del sitio y las propiedades fisico-

mecanicas llevado a cabo en el laboratorio.

Segun Candebat y Chuy (2012), los estudios de Peligro, Vulnerabilidad y Riesgo (PVR) en
Santiago de Cuba reflejan que la vulnerabilidad es alta en el Consejo Popular Guillermon
Moncada, que es donde estd ubicada el area objeto de estudio, donde los valores de
intensidad sismica podrian alcanzar los 10 grados en la escala MSK, debido a las
caracteristicas del tipo de suelo, el cual esta formado por sedimentos y los niveles del manto
fredtico son superficiales.

Los riesgos a que estan expuestas las ciudades, especialmente aquellas localizadas muy
cerca de la linea de costa, constituyen uno de los grandes desafios que enfrenta la

humanidad en el siglo XXI (Milanés y Pacheco, 2011).

La ciudad de Santiago de Cuba limita con la linea de costa, aflorando sedimentos blandos
debajo de una buena parte de sus edificaciones. La tarea de conservacion de ese patrimonio
construido es colosal porque se enfrenta a un medio agresivo que incrementa sus acciones
con el tiempo, y si a eso se le adicionan los fuertes sismos ocurridos que han dafado las

edificaciones del area, entonces aumentarian exponencialmente esta tarea.

Se ha podido notar que a partir del afio 2010 hay un mayor interés de las autoridades
competentes en las actividades de prevencion ante la aparicibn repentina de estos
3



fendmenos, con la ocurrencia del terremoto de Haiti y posterior a este el del 20 de marzo del
propio afio en Santiago de Cuba (magnitud 5.5), asi como un mayor interés de las personas

en la parte oriental del pais por tener informacidn acerca de estos fenomenos.

Una vez que un terremoto grande ocurre, el dafio puede ser enorme en término humano y
econdmico. Un conjunto de ensayos llevado a cabo en zonas sismicas, donde estan
emplazados asentamientos poblacionales e instalaciones sociales y econdémicas se hace
necesario para conocer con mas detalle las posibles afectaciones que se produciran ante la
ocurrencia de este fenomeno natural extremo y tomar las medidas necesarias encaminadas a

la reduccion del riesgo sismico.

El diagnodstico realizado contemplé la aplicacion de las investigaciones geoeléctricas, sismica
de refraccion, métodos de microsismos, calas ingeniero- geologicas y la influencia de los

suelos de emplazamiento sobre las respuestas dinamicas de los suelos.

Problema de la investigaciéon. La incertidumbre existente en cuanto al conocimiento del
comportamiento dindmico del suelo que esta debajo de una cimentacion ante la accion de las

cargas dinamicas relevantes.

El objeto de estudio esta dado por la caracterizacion del suelo subyacente a la cimentacion

sometido a la accion de cargas dinamicas.

Objetivo general: mediante esta investigacion se pretende disefiar un procedimiento que
permita estimar el comportamiento del suelo subyacente a la cimentacion ante la accién de

cargas dinamicas relevantes.

Los objetivos especificos trazados son los siguientes:

e Realizar la fundamentacién tedrica y conceptual del conocimiento y tratamiento de
comportamiento de los depdsitos de suelos sometidos a cargas dinamicas relevantes,
mediante métodos geofisicos y otros métodos.

e Caracterizar la hipétesis, métodos de ensayos, condiciones de suelos y pasos que
constituyen el procedimiento para la estimacion del comportamiento de suelo ante

cargas dinamicas relevantes.

e Validar el comportamiento del suelo subyacente al edificio de la Empresa
Comercializadora y Distribuidoras de Medicamentos (EMCOMED) mediante los

meétodos geofisicos y otros métodos.
Para lograr el objetivo trazado se emplearon los siguientes métodos de investigacion:
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Método histérico-légico: se empled para conocer la evolucién de los métodos geofisicos en
las diferentes etapas dirigido a la estimacion de las condiciones del suelo, para de esta forma

tenerlo en cuenta en la respuesta dindmica de la cimentacion

Método de analisis y sintesis: se utiliza para la definicion del marco tedrico conceptual,
tedrico y metodolégico mediante la revision de bibliografia existente acerca de los diferentes
ensayos empleados para el procedimiento, dinAmica de suelo y fendmenos inducidos por

terremotos.

Método de observacion: fue realizado junto con el trabajo de campo obteniendo la
informacion de los diferentes ensayos, caracteristicas superficiales del depésito de suelo,

estado del edificio.

Método de experimentacion: Consiste en la aplicacion de ensayos como herramienta
fundamental para extraer informacion del suelo de forma practica. Usando como base esta
informacion se dan las condiciones para estimar el comportamiento del suelo ante cargas

dindmicas relevantes.

Método de induccién-deduccién: mediante la induccidon se hace alusion al caso de estudio
del edificio EMCOMED vy la deduccion se refiere a la respuesta de otros suelos con

condiciones geolodgicas similares.

Hipotético-deductivo: Se aplica en la interpretacién de los resultados obtenidos en la

validacién del procedimiento y la respuesta a la hipotesis de la investigacion.

En el procedimiento se utilizaron técnicas para el procesamiento de la informacion, revision

bibliogréfica y anélisis documental

La utilizacion de métodos geofisicos en el estudio de depdsito de suelo para disefiar un
procedimiento mediante el cual se estime el comportamiento del mismo desde el punto de

vista dinamico (sismico), constituye el campo de accién.

Se plantea como hipdétesis, que si se disefia un procedimiento para estimar el
comportamiento dinamico de los suelos, fundamentado en la aplicaciéon de ensayos de campo
y laboratorio, permitirhd estimar su comportamiento debajo de una estructura sometida a la

accion de cargas dinamicas relevantes.

Esta investigacion se inserta en la estrategia del pais encaminada a la mitigacion del peligro

sismico en la Republica de Cuba. Cumple con lo establecido en la Directiva 1 del Presidente



del Consejo de Defensa Nacional. Lo anterior expuesto le da la actualidad a esta

investigacion.

Su importancia radica en que sera un referente para el estudio de cimentaciones presentes 0

futuras, permitiendo caracterizar las condiciones de los suelos en el emplazamiento.

La novedad consiste en que se establece un procedimiento que a partir de los resultados de
las mediciones geofisicas y otros métodos permite caracterizar los suelos desde el punto de

vista dinamico, para de esta forma estimar el comportamiento de los mismos
Aporte practico-metodologico

e Actualizacion y analisis del estado del conocimiento con respecto a meétodos y
procedimientos para la estimacion del comportamiento del suelo en el sitio sometido a

cargas dinamicas.

e Un procedimiento para estimar el comportamiento del suelo en el sitio ante cargas

dinamicas.

e Se obtienen variables geofisicas como la resistividad del suelo, periodo del suelo y
velocidad de las ondas P, que luego son utilizadas en la caracterizacion dinamica de

suelo.

e Se valora la probabilidad de ocurrencia de la licuacion de suelos empleando los

resultados de las propiedades fisico-mecanicas realizadas por ensayos de laboratorio.

Estructura del trabajo:

Capitulo I: Estado del arte en la estimacion de las condiciones de suelo enfatizando el
uso de los métodos geofisicos. El capitulo aborda diferentes conceptos, métodos,
fendmenos inducidos por terremotos y pasos para un procedimiento de forma general cuando

un suelo estd sometido a la influencia de cargas dindmicas relevantes.

Capitulo Il: Procedimiento para la estimacion del comportamiento del suelo ante la
acciéon de las cargas dinamicas relevante. Se disefia un procedimiento por pasos para
estimar el comportamiento del suelo ante la accion de cargas dinamicas para demostrar la
probabilidad de ocurrencia de fendmenos inducidos por terremotos como la licuacion y
deslizamientos de suelos, ademas se analiza la dinamica de suelo enfatizando el efecto de

sitio de las ondas sismicas.



Capitulo lll: Validacién del procedimiento en la estimacién del comportamiento del
suelo que subyace el edificio EMCOMED. Se validé el procedimiento planteado en el
capitulo numero dos, demostrando la limitacion a la licuacién de suelo y las condiciones

favorables para que surja el efecto de sitio al paso de las ondas sismicas.

Disefio de la investigacion

Problema cientifico
Objeto de estudio
Objetivo general
Objetivos especificos
Campo de accién
Hipoétesis

Aportes y novedad

i Y
: Estado del arte en la estimacion de las
Basqueda bibliografica ——condiciones de suelo enfatizando el uso

de ensayos

| |

Procedimiento para la estimacion del comportamiento del
suelo ante la accion de cargas dinamicas

Validacién del procedimiento en la estimacion del
comportamiento del suelo que subyace el edificio EMCOMED

|Conclusiones y Recomendaciones |




CAPITULO I. ESTADO DEL ARTE EN LA ESTIMACION DE LAS CONDICIONES DE
SUELO ENFATIZANDO EL USO DE ENSAYOS DE SUELO

Introduccidén

Este capitulo es considerado la base teorica de la investigacion, abordandose diferentes
conceptos basicos de la ingenieria geotécnica, con el objetivo de estimar las condiciones de
los suelos donde estan emplazadas las edificaciones situadas en zonas sismicas. También se
trata el empleo de la prospeccion geofisica través de los métodos geofisicos y calas
ingeniero-geoldgicas para los estudios del suelo, con el objetivo de ver como influyen las
caracteristicas geoldgicas sobre las edificaciones bajo accion de cargas dinamicas relevantes.

El tema tratado no va dirigido solamente a los profesionales de la geofisica, sino también a los
interesados, como gedlogos, arquitectos, ingenieros civiles y otros especialistas, con un dnico
objetivo que es el de resolver incégnitas geoldgicas y geotécnicas que se presentan en el

terreno que soporta el peso de la estructura de una edificacion bajo estudio.
1.1 Relacion entre la geofisica y la arquitectura

Se parte primero de definir dos conceptos y ver qué puntos de coincidencias existen entre
ellos. A partir de esa relacion se proyecta un trabajo conjunto encaminado a resolver o tomar

decisiones acerca de los problemas existentes en cualquier tipo de obra o sitio.

Siendo asi, definimos como arquitectura al arte y la ciencia de proyectar y construir
edificaciones, plantas industriales e infraestructuras publicas y otras obras o sistemas

semejantes (Analogo 1). Todas estas obras son proyectadas y construidas sobre el suelo.

Por otra parte la geofisica es la ciencia que se ocupa del estudio de los suelos en cuanto a
sus principios fisicos se refiere; su objetivo comprende el estudio e investigacion de los
fendmenos que se relacionan a la estructura, la historia de la evolucion del planeta Tierra y
condiciones fisicas del mismo. Esta ciencia, en especifico, se ocupa de examinar los
fendmenos naturales y su relacion en el mundo terrestre interior; estando entre estos, los
flujos de calor, el campo magnético terrestre, la fuerza de la gravedad y la propagacion de

ondas.

La arquitectura y la geofisica tienen un punto en comun, y este es el suelo. Por lo tanto para
saber cuales son las causas que inciden en el deterioro de un determinado patrimonio

construido, es necesario realizar un estudio que monitoree las condiciones del suelo. De esta


http://conceptodefinicion.de/ciencia/
http://conceptodefinicion.de/historia/
http://conceptodefinicion.de/fuerza/

forma se toman las medidas necesarias y decisiones encaminadas a la conservacién de una

obra arquitecténica.

Y de eso se trata, aplicar un estudio de caracter geofisico, especificamente en zonas
sismicas, para estimar como se comporta el suelo ante un evento sismico extremo, asi como

las acciones a implementar para mitigar los posibles dafios de este evento.
1.2 Evolucién de los métodos geofisicos

La geofisica es una ciencia relativamente joven a nivel global, la que tuvo un fuerte avance a
mediados del siglo XX. Sus objetivos principales son ayudar a localizar y explorar yacimientos
de petréleo, gas y minerales, deteccion de mantos acuiferos, evaluar condiciones geotécnicas
favorables para erigir construcciones, apoyar las investigaciones arqueoldgicas y detectar

posibles areas de riesgos y de desastres naturales.

Los métodos geofisicos se utilizan para analizar las caracteristicas geotécnicas del suelo. El
objetivo es evaluar las caracteristicas del terreno a partir de magnitudes fisicas que son
adquiridas principalmente en la superficie. Los métodos geofisicos son rapidos y econdémicos,

destinados para investigar areas extensas o alineaciones de gran longitud.

Estos métodos deben ser considerados métodos complementarios, que deben estar
acompafados por prospecciones directas como las calas ingeniero-geolégicas, las cuales dan
en profundidad las caracteristicas litologicas, propiedades y espesor de los estratos en el

suelo investigado.

Los métodos geofisicos se dividen en cuatro grupos: sismicos, eléctricos, electromagnéticos y
gravimétricos. Pero para este tipo de estudios son empleados con mayor frecuencia y mejores
resultados los 3 primeros.

1.2.1 Métodos sismicos

Estos métodos sismicos se subdividen en dos grupos: la sismica activa y la pasiva. El método
de la Sismica de Refraccion y Reflexion (sismica activa) se basa en la distribucién de
velocidades sismicas originadas por una fuente artificial (golpeo o explosion sobre la
superficie del suelo). La velocidad sismica aumentara en aquellos materiales de mayor
densidad permitiendo distinguir entre distintos tipos de materiales. La sismica pasiva consiste
en determinar la distribucion de los valores de la velocidad de transmision de las ondas de

cizalla (V,) a través del terreno hasta varias decenas de metros de profundidad. Este proceso
se lleva a cabo a partir del andlisis espectral de las ondas superficiales del tipo Rayleigh,

9



incluidas en el ruido sismico ambiental producido por el trafico y por otras actividades
caracteristicas de los medios urbanos. Las aplicaciones de estos tipos de métodos son las

siguientes:

En relacidén al medio ambiente se utilizan en la definicion de zanjas y suelos de relleno y para
delimitar y cubicar vertederos; en la geologia e hidrogeologia se emplea para localizar el nivel
freatico y la estratigrafia del terreno; en las obras civiles se emplean para la deteccion de las
condiciones del terreno, deteccion de cavidades y fisuras en el terreno, y por ultimo en la

excavabilidad del terreno en la estabilidad de taludes.
1.2.1.1 Método de sismica de reflexiéon

La sismica de reflexibn es una técnica ampliamente utilizada en exploracion geofisica que
permite obtener informacién del subsuelo controlando los tiempos de llegada de ondas
elasticas (pulsos), generadas artificialmente mediante explosiones, impactos mecanicos o
vibraciones cerca de la superficie. El retorno de estas ondas elasticas a la superficie después
de reflejarse en las distintas interfaces, se registra en sismémetros o receptores. Por tanto el
objetivo basico de la sismica de reflexion es obtener informacién sobre la arquitectura interna
del subsuelo, deducir informacién (propiedades mecénicas) acerca de las estructuras (rocas)
en profundidad, especialmente de las distintas capas que lo constituyen, a partir de los
tiempos de llegada de las ondas y extraer una imagen que lo represente. También es posible

obtener informacién de las amplitudes y frecuencias de estas ondas.

En la Fig. 1.1 se observa el esquema de la sismica de reflexién. Al generarse en la superficie

un impulso desde la fuente, el rayo choca con la interface de dos medios (V, y V,), llega a la

superficie donde estan los geofonos o sismémetros, la sefial mecanica se transforma en
eléctrica, luego a analdgica y por ultimo al ser enviada al sismégrafo es convertida en digital.
Esta dltima se va observar en forma de un sismograma, para el cual son tomadas las
primeras llegadas de la onda longitudinal P y luego construir el perfil. Este tipo de
investigacion por la gran profundidad de estudio en detectar estructura geoldgica es poco
utilizada en la sismica somera. Su uso es muy empleado en la busqueda y exploracion de

petréleo, para el estudio de deslizamientos profundos, etcétera.

Tanto el método sismico de refraccion como el de reflexiébn son procesos que se gobiernan
por las leyes de la Optica (las ondas se comportan como rayos luminosos). Las ondas

refractadas y reflejadas no tienen el mismo comportamiento en los registros sismicos. En la
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Fig. 1.2 se muestra que en la refraccion, la onda directa y refractada dibuja una trayectoria
recta, mientras que en la reflexion esta trayectoria es una hipérbola.
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Fig. 1.2. a) Sismograma de la reflexion y refraccién; b) Esquema de la refraccién y reflexion (Chelotti
et al., 2010).

1.2.1.2 Método de sismica de refraccién

El método de sismica de refraccion consiste en obtener primeras llegadas de las ondas
longitudinales en un sismograma, a partir de la excitacion del terreno en la superficie por
impactos de pequefias cargas explosivas, martillo, caida de peso o viradores. Una vez
golpeado el terreno parte de las ondas longitudinales se desplazan por la interface entre dos

medios y sube hasta la superficie donde estan los gedéfonos o receptores, estos reciben esta
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sefial mecéanica del terreno para convertirla en eléctrica, por un mecanismo de un iman con
una espira. La sefial eléctrica es transmitida hacia el sismografo, donde se transforma en
digital y se obtiene los registros en forma de sismogramas, para los cuales son visualizados
los primeros arribos de las ondas longitudinales P. Cada sismograma constituye un fichero
que serd extraido del equipo de medicion, procesandose en una computadora que posee un
programa especializado para obtener un perfil sismico dividido por capas de velocidades de

las ondas longitudinales del terreno estudiado.

Estas velocidades deben correlacionarse con el tipo de suelo y la roca existente, con el
objetivo de hacer la interpretacion, haciendo una caracterizacion de las condiciones
geoldgicas existentes. Esta caracterizacion conduce a la investigacion cientifica, donde se
emiten criterios de como influyen estos suelos sobre las edificaciones al ser sometidos por

cargas dinamicas.

La Fig. 1.3 a) es la representacion en un sismograma, donde la primera recta es la onda
directa y simboliza la primera capa, la segunda recta la segunda capa y la primera onda
refractada.En el caso b) se muestra un esquema de la trayectoria de los rayos en la refraccion
sismica, desde A (fuente) en direccién B se genera la onda directa, el rayo parte desde A

hacia la interface de dos medios (V, y V,) incidiendo con un angulo critico (i.) en relacion a la

normal, se desplaza por la interface y se refracta en la superficie, esta constituye la primera

onda refractada.

“La sismica de refraccion fue la primera técnica usada en la prospeccion del petréleo. A
principio de 1923 la refraccion fue introducida en la exploracién de hidrocarburo. Por los
siguientes 7 afios este método fue aplicado en esta direccion, esto fue responsable del éxito
espectacular de los geofisicos en encontrar domos salinos someros del Golfo de México,
mucho de ellos asociados con grandes acumulaciones de petréleo” (Dobrin y Savit, 1998).

Lo anterior expuesto muestra que el método de refraccion sismica es una herramienta muy
fuerte utilizada para la deteccion de cuerpos anémalos en el terreno, con resultados que se
ajustan a la realidad, es decir al comportamiento real del terreno encaminado a lograr el

objetivo de un trabajo de prospeccion geofisica.

“La técnica de refraccién sismica habia sido usada por primeras vez por algunos sismologos
en determinar la estructura interna de la tierra por medio de registros de terremotos. Tal
informacion hizo posible la distribucion de las velocidades de las ondas sismicas en funcién
de la profundidad, entonces obtener pistas acerca de la constitucion interna de la tierra. En
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1912 Gutemberg habia descubierto el niacleo de la tierra y habia calculado su profundidad
(3000 km)” (Dobrin y Savit,1998).
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Fig. 1.3. Esquema de la sismica de refraccion (Chelotti et al., 2010).

1.2.1.3 Método de sismica pasiva

La sismica pasiva, que consiste en determinar la distribucién de los valores de la velocidad de

transmision de las ondas de cizalla (V) a través del terreno hasta varias decenas de metros

en profundidad. Este proceso se lleva a cabo a partir del analisis espectral de las ondas
superficiales del tipo Rayleigh, incluidas en el ruido sismico ambiental producido por el trafico
y por otras actividades caracteristicas de los medios urbanos. En la Fig. 1.3 se muestra un
arreglo de gedéfonos en la ciudad de Madrid. El importante significado geotécnico de los
valores de Vs del terreno justifica el interés de este tipo de estudios, especialmente en zonas
urbanas en las que se proyecten o ejecuten obras subterraneas de cierta importancia. Dado el
elevado nivel del ruido sismico ambiental y otras interferencias de diversa naturaleza no es
factible la aplicacién de métodos geofisicos convencionales en este tipo de medios (Analoga
2).

El objetivo del método de sismica pasiva es evaluar de forma indirecta y no destructiva la

consistencia del terreno, determinando para ello la velocidad V; de los materiales a partir del

analisis de las ondas superficiales del tipo Rayleigh incluidas en el ruido sismico ambiental.
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Fig. 1.4. Ejecucion de mediciones sismicas en Madrid (Analoga 2).
1.2.2 Métodos eléctricos

Los métodos eléctricos son la modalidad de investigacion geofisica mas antigua y la utilizada
por gedlogos, geofisicos e ingenieros para distinguir y caracterizar el subsuelo. Los métodos
eléctricos se basan en la medicién de las propiedades eléctricas del subsuelo. Todos los
materiales de la Tierra oponen resistencia al flujo de la corriente eléctrica. Esta propiedad se

llama resistividad geoeléctrica, la cual nos permite diferenciar entre distintos materiales.

Los métodos eléctricos surgen a partir del descubrimiento de Watson en 1746 planteando que
la tierra actuaba como un conductor, notd una corriente erratica que pasaba entre dos
electrodos clavados en la superficie, distanciados uno del otro a varios kilbmetros. El uso
comercial de los métodos eléctricos se debe a Marcel y a Conrad Schlumberger en 1913
durante la primera guerra mundial, en la deteccién de minas y boyas marinas (Alvarez, 2003).

Los métodos mas utilizados son el sondeo eléctrico vertical (SEV) y la tomografia eléctrica o

geoelectricidad.
1.2.2.1 Método de sondeo eléctrico vertical (SEV)

Para poder identificar contrastes de la resistividad geoeléctrica a distintas profundidades, es
decir, la realizacion de un sondeo eléctrico vertical, se realiza mediante una formula, asi:
intensidad (1), por medio de unos electrodos (AB), el cual nos permite medir una diferencia
de potencial (0V ) entre dos electrodos (MN). La resistividad geoeléctrica se obtiene por
aplicacion de la Ley de Ohm segun la siguiente expresion: R=KdV /I donde K

=configuracion geoeléctrica. La Fig. 1.5 muestra un esquema del funcionamiento del SEV.
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Fig. 1.5. Esquema basico del Sondeo Eléctrico Vertical (Analoga 3).

1.2.2.2 Método de tomografia eléctrica

La tomografia eléctrica es una técnica geofisica de modelacion 2-D para el estudio del
subsuelo, que consiste en determinar la distribucibn de un pardmetro fisico (resistividad
eléctrica) dentro de un ambito espacial limitado, a partir de un namero muy elevado de

medidas realizadas desde la superficie del terreno (Lopez, 2000).

El método de la tomografia eléctrica ha tomado un desarrollo notable en estos dltimos afios.
Hay varios ejemplos que demuestran lo anteriormente expresado a través de las
contribuciones de varios autores: Corwin y Lesch (2003), Besson et al. (2004), Samuélian et
al. (2005), Wenthroth et al. (2006), entre otras. Una de las ventajas radica en ser una técnica
no nociva para el medio ambiente y de rapido avance. Los modernos equipos utilizados, asi
como los softwares permiten obtener resultados satisfactorios que caracterizan las

condiciones reales del subsuelo en un area dada.
1.2.3 Métodos electromagnéticos

Esta es una de las técnicas mas empleadas para la deteccion de objetos metélicos. Este tipo
de prospeccion se realiza con dos bobinas de cobre una llamada bobina transmisora y otra
bobina receptora separadas a una distancia determinada. Se aplica una corriente alterna
sobre la bobina trasmisora creando un campo magnético alterno llamado campo primario, que
a su vez se transmite por todas partes incluido al subsuelo. Este campo magnético alternativo
induce una corriente alterna a través del conductor creando un nuevo campo magnético
llamado campo secundario. Lo que la bobina receptora recibe es la combinacion del campo
primario y secundario. Ambos campos magnéticos a su vez inducen una corriente alterna a
15



través de la bobina receptora. Esta corriente es medida la cual es usada para determinar la
intensidad del campo magnético combinado y la conductividad eléctrica en el punto donde se

ha producido la medicion.

Las aplicaciones de este método son las siguientes: en medio ambiente tiene cuatro, la
primera consiste en la localizacién de bidones y/o depésitos enterrados, la segunda acerca de
la deteccion de plumas de contaminacion, la tercera en la localizacion de servicios enterrados
y la cuarta se usa para delimitar vertederos; arqueologia se aplican para la localizacion de
estructuras antiguas, localizacion de cementerios y por ultimo en vestigios ancestrales; obra
civii se emplea para la localizacion de servicios conductores metalicos, localizacion de
servicios magnéticos, deteccion de cavidades y fisuras del terreno y en el control de mallas

metalicas.
1.2.3.1 Método del georadar

Es uno de los métodos electromagnéticos, no invasivo de analisis de materiales basado en la
transmision de ondas electromagnéticas de banda ultra ancha en los materiales. Una parte de
la onda electromagnética se refleja cuando se alcanza un limite entre dos materiales con
diferente propiedades eléctricas. La sefial reflejada se graba en la fuente de la onda
electromagnética y se muestra para el operador y con frecuencia registrada para su posterior
analisis.

Las aplicaciones del georadar de subsuelo como técnica ecoldgica, no destructiva y de alta
resolucién estan ampliamente documentadas, también por la gran versatilidad que lo
caracteriza. Uno de los desafios a los que se enfrenta esta técnica es ser capaz de obtener
informacién a mayor profundidad de la que se obtiene actualmente, asi como métodos de

representacion de los datos obtenidos que sean mas faciles de interpretar.

Algunas de las aplicaciones son: medio ambiente en la localizacién de bidones y/o depdsitos
enterrados, deteccion de plumas de contaminacion, localizacion de servicios enterrados y
delimitacién de vertederos; geologia y medio ambiente se aplica para la localizacién del nivel
freatico, estratigrafia del terreno e intrusion de aguas salobres y marinas; arqueologia tiene
tres aplicaciones la primera consiste en la localizacién de estructuras antiguas, la segunda
permite la localizacion de cementerios y la tercera en vestigios ancestrales; obra civil tiene
seis aplicaciones que se componen de la localizacion de servicios enterrados metalicos y no
metalicos, deteccion de cavidades y fisuras del terreno, control de mallado metélico, control

del pavimento en carreteras, fugas de agua y patologias en la construccion.
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1.2.4 Método de los microsismos

Los microsismos son vibraciones generadas por eventos artificiales producto de la actividad
humana tales como trafico, maquinaria industrial y explosiones de dinamita. Estan
compuestos principalmente por ondas de Rayleigh y S son de periodo corto (Aki, 1957 y
Akamatsu, 1961).

El rango de periodos para medicion de microsismos es menor a 1 6 2 segundos. Sin
embargo, existe una excepcion en Ciudad de México, en donde microsismos de periodo
mayor a 5 segundos han sido originados por accion humana debido a la existencia de

sedimentos muy blandos (Seo, 1995).

Kanai y Tanaka (1961) concluyen que el periodo predominante de un movimiento sismico
estd muy relacionado con el periodo mas frecuente de los microsismos y que el registro de
microsismos en superficie permite obtener el periodo de resonancia que se obtiene con el
sismo. Ademas, en lugares en los que la curva de distribucion para microsismos tiene un solo
pico, dicho periodo coincide claramente con el periodo predominante de los movimientos
sismicos. La Fig. 1.6 es un ejemplo que muestra una buena correlacion de las curvas de

frecuencia-periodo entre el movimiento sismico fuerte y los microsismos.

Frecuencia

Periodo
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Fig. 1.6. Comparacion de la relacion frecuencia-periodo entre sismos y microsismos (Kanai y Tanaka,
1961).
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Lermo y Chavez-Garcia (1993) hicieron un mapa detallado de los periodos dominantes, asi
como de factores de amplificacion para la Ciudad de México, usando registros de
movimientos fuertes y microsismos como se muestra en el anexo 1.1. Usaron la relacion
empirica entre el periodo dominante y amplificaciones relativas en un rango de periodos entre
0,5 a 2 sec., como se muestra en el anexo 1.2. Indicaron que los periodos dominantes fueron
controlados principalmente por la velocidad de ondas S, y no por el espesor de depdésitos

sedimentarios.

Stewart et al. (1995) trazaron el mapa de contorno de la aceleracion horizontal méxima del
sismo de Northridge, California de 1994 tal como se muestra en el anexo 1.3. Los datos de
aceleraciones extremadamente altas observadas en la presa de Tarzana y Pacoima se
excluyeron en la figura debido a los posibles efectos de amplificacion topogréafica en estos
sitios. Los contornos indican algunos efectos de directividad en la direccion Norte (Stewart et
al., 1995) asi como posibles efectos de sitio en algunos lugares, tales como Santa Monica,
Sherman Oaks, entre otros. También sugirieron las diferencias significativas de aceleraciones

pico entre roca y suelo, incluso a distancias cortas.

Desde finales de los afios cincuenta en Japon se han realizado numerosas publicaciones
sobre medidas de los microsismos y recientemente en todo el mundo. Las ventajas de usar
microsismos o ruidos ambientales del suelo para evaluar efectos de sitio durante un terremoto
pueden ser invaluables, siempre y cuando los resultados sean fiables desde el punto de vista

tedrico y estable en la practica.

Recientemente se han desarrollado, aplicado y probado metodologias para el analisis de los
microsismos que buscan la determinacién de parametros dinamicos de los suelos; entre los
mas investigadas estan el periodo fundamental del suelo y su factor de amplificacion, y otros

menos explorados han sido la profundidad a basamento y las velocidades de la onda S.

Estas metodologias se pueden clasificar en tres segun el nimero de estaciones de

observacion involucradas en los analisis:
e Meétodo 1. Observacion con arreglos de sensores y registro simultaneo.
e Meétodo 2. Observacion con una estacion de referencia en roca.

e Método 3. Observaciones con una sola estacion (usando una componente o tres

componentes del movimiento).
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1.2.4.1 Método 1. Observacién con arreglos de sensores y registro simultaneo

Consiste enla observacion de los microsismos a través de arreglos, desarrollados para
conocer la estructura del subsuelo y la naturaleza de la propagacion de los microsismos. Los
trabajos pioneros fueron los de Aki (1957), Toks6z (1964) y Lacosset al. (1969).

Este método se ha empleado en Cuba para estudios de suelo en todo el pais. Un ejemplo a
citar fueron los trabajos realizados en el area de la nueva fabrica de cemento en Santiago de
Cuba en el afio 2012 por un grupo de especialistas de la Empresa Nacional de
Investigaciones Aplicadas (ENIA), encabezado por Martinez (2012). Este proceso se llevo a
cabo a partir del analisis espectral de las ondas superficiales del tipo Rayleigh, incluidas en el
ruido sismico ambiental. Se obtuvieron perfiles 2D de la distribucion de los suelos mediante

las velocidades de las ondas S por capas.
1.2.4.2 Método 2. Observacion con una estacion de referencia en roca

De igual forma que se hace con los movimientos fuertes y débiles, esta metodologia busca
compensar los efectos de fuente y trayectoria. Esta comparacion supone que las ondas
sismicas no sufren los efectos de amplificacién en roca o que éstas pueden ser despreciables.
Esta metodologia requiere de un sitio de referencia 6ptimo en cercanias de la ciudad (o en

cercanias del sitio de medicion).

El procedimiento mas comdun, introducido por Borcherdt (1970), es dividir el espectro
observado en el sito en cuestién por el espectro en un sitio de referencia. Si los dos sitios
tienen efectos similares de fuente y trayectoria y, en el sitio de referencia hay una respuesta
de sitio despreciable, el cociente espectral resultante corresponde a una estimacion del efecto
de sitio.

Una aplicacion de este método tuvo lugar durante los trabajos de “Microrregionalizacion
sismica de la ciudad de Santiago de Cuba” (Gonzalez et al., 1985). Por aquel tiempo el
trabajo tuvo gran impacto en la ciencia cubana ya que por primera vez se realizaba un trabajo
de esta envergadura en el pais, logrando una mayor precision de las maximas aceleraciones

del suelo.
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1.2.4.3 Método 3. Observaciones con una sola estacion (usando una componente o tres

componentes del movimiento).

En términos de costos este es el mas barato de los tres métodos, no solo porque solo usa un
sensor (de tres componentes), sino porque no requiere de un sitio de referencia, que a veces
puede no existir en cercanias de entornos urbanos sobre llanuras sedimentarias (p. ej. New
Madrid, Field & Jacob, 1995). Este es el caso de ciudades como Palmira y Candelaria en el

Valle del Cauca.

Nakamura (1989) introdujo una metodologia novedosa basada en que la relacién espectral
entre las componentes horizontales y la vertical, registradas en un mismo sitio, podian
considerarse como la funcion de transferencia del suelo. Como se vera mas adelante, esta
funcion de transferencia esta relacionada con la funcion de transferencia de las ondas SH.
Konno y Ohmachi (1998) con base en argumentacion tedrica sobre la naturaleza de los
microsismos han presentado una modificacion a la metodologia de Nakamura, basados en
argumentacion tedrica sobre la influencia de las ondas R en los microsismos, y en especial,

en el cociente espectral H/V.

Esta variante de los microsismos es la que se utiliza en el presente trabajo, donde se ha
utilizado también en numerosas investigaciones y trabajos de tesis doctorales en el CENAIS.
Un ejemplo de estos tipos de trabajos son las investigaciones aplicadas en la fabrica de
acumuladores de Manzanillo (Hernandez et al., 2014), donde trabajaron un grupo de
especialistas del CENAIS. Como resultado se obtuvo que el valor de periodo obtenido en el
suelo nos indica que es un suelo rigido o sea que sus valores son menores 0.3 s., esto
corrobora los valores obtenidos de Vp y Vs de las mediciones geofisicas y del elevado niumero

de golpes obtenido de los ensayo de laboratorio SPT hecho por la ENIA-Holguin.

1.3 Uso de los métodos geofisicos en Cuba

En nuestro pais los métodos geofisicos antes de 1959 eran practicamente desconocidos. La
aplicacion de estos surge de la necesidad de explorar el territorio nacional, resaltando el

esfuerzo extraordinario del gobierno revolucionario.

“Para la implementacion de estos métodos es necesario destacar la carrera de geofisica, que
desde 1963 ha contribuido con el conocimiento y graduacion de varios centenares de

ingenieros geofisicos cubanos y de otros paises” (Mird, 2011). También se imparten cursos de
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diplomado y maestria, asi como el asesoramiento a especialistas para un mejor desempefio

en sus investigaciones cientificas.

Miré y Pérez (2011) en su articulo plantean que “seria muy dificil enumerar, todos los aportes
gue han hecho en Cuba los egresados de la Escuela de Ingenieria de Geofisica, no obstante

deben ser resaltados algunos logros significativos”, tales como:

e La realizacion de importantes estudios sobre la estructura geologica profunda del

territorio cubano para la prospeccién petrolera.

e La deteccion de anomalias vinculadas a la ubicacion de yacimientos minerales

metalicos y no metélicos a lo largo de todo el pais.

e La busqueda y hallazgo de agua subterranea como fuente de abasto para diferentes

fines.

e El estudio del subsuelo en distintas regiones del territorio nacional, con fines ingeniero-

geoldgicos para el establecimiento de obras estructurales.

e La realizacién de importantes contribuciones vinculadas al estudio y proteccién del

medio ambiente.

e Las asesorias docentes brindadas en diferentes paises para la formacion y superacion

de profesionales en el campo de la ingenieria geofisica.

e El desarrollo de algunos softwares originales propios y la exploracion de otros
extranjeros para el procesamiento matematico y la cartografia digital de la informacion

geoldgica y geofisica.

e La busqueda y el exitoso hallazgo de los restos del guerrillero heroico Ernesto Che

Guevara y sus compafieros de guerrilla caidos en Bolivia.

Las investigaciones geofisicas demuestran que su desarrollo se inserta a los niveles
internacionales, también los conocimientos son expandido a los de los paises
subdesarrollados como una forma de colaboracion. A pesar de las limitaciones, se han

realizado innovaciones cientificas para resolver la carencia de equipos y sofwares.
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1.4 Riesgo, vulnerabilidad y peligro sismico

Segun Barbat (1998), el riesgo se define como las pérdidas esperadas que sufren las
estructuras durante el lapso de tiempo que permanecen expuestas a la accion sismica; dicho

lapso de tiempo se denomina periodo de exposicion o periodo de vida util de las estructuras.

El analisis del riesgo incluye el andlisis de la amenaza, de la vulnerabilidad y el costo de las
afectaciones. El andlisis de la vulnerabilidad es considerado como parte del analisis de
Riesgo. Mediante la formula R=A*V*C, se muestra la dependencia lineal de los cuatro

factores: R es el riesgo, A la amenaza, V vulnerabilidad y C el costo econémico.

“Durante los ultimos 30 afos las pérdidas de vidas humanas en el mundo han aumentado
progresivamente, posiblemente debido al crecimiento rapido en zonas urbanas vulnerables y
a que los procesos de desarrollo han causado destruccion ambiental en zonas vulnerables.
Los desastres aumentan la pobreza porque dafian sustentos rurales y urbanos, asi como
capital, social y productivo. Los dafios tienen un impacto a largo plazo, sobre el crecimiento
macroecondmico Y la infraestructura social, afectando el desarrollo de los paises afectados y

reduciendo la eficacia de la ayuda que presta el Banco en la region” (Cardona, 2005).

Para mitigar el riesgo sismico es necesario detectar a fondo todas las vulnerabilidades
presentes en las edificaciones y en las personas, con vista a realizar acciones que fortalezcan
la continuidad de los edificios y mejor actuacion de esas personas en caso de un evento

sismico extremo.

Los movimientos que se producen en la superficie de la tierra generados por un sismo, puede
conformar un riesgo geoldgico, que podria afectar la actividad humana dependiendo de varios
factores como la intensidad del sismo, caracteristicas del suelo, condiciones de las

edificaciones, preparacion de las personas ante esta emergencia sismica.

La mitigacion del riesgo sismico constituye una parte importante para disminuir los impactos
de los desastres provocados por un evento de mediana a gran intensidad. Para reducir este
riesgo es necesario que el propio hombre sea quien tome conciencia de enfrentarlo de forma
positiva, tomando en cuenta que el peligro esta latente y se debe llevar a cabo una serie de

acciones dirigido a disminuir las vulnerabilidades presentes en el medio.

“La vulnerabilidad es el grado de dano o pérdidas potenciales en un elemento o conjunto de
elementos como la consecuencia de la ocurrencia de un fendmeno de intensidad

determinada” (Gonzales de Vallejo et al., 2002). Muchas veces la estructura aparenta ser
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poco vulnerable, pero hay elementos no estructurales que representa un punto de debilidad
ante la presencia de un evento desastroso.

“El peligro sismico se define como la probabilidad de ocurrencia de un proceso de un nivel de
intensidad o severidad determinado, dentro de un periodo de tiempo dado y dentro de un
area especifica” (Varnes, 1984). Un terremoto de gran intensidad en un &rea puede ocurrir
segun la estadistica historica y esta accion es inevitable, entonces el peligro sismico tiene un
caracter latente. Segun Chuy (1999) desde 1578 hasta 1932 en Santiago de Cuba, cada 84.6
afos se genera un evento extremo de acuerdo a la estadistica de terremotos fuertes en Cuba

(ver tabla 1 del capitulo introductorio).

Se tiene casos de desastres causados por grandes terremotos recientes; por ejemplo, el
sismo del 10 de enero del 2010 en Haiti, con una magnitud por momento (Mw) 7.0, mas de
230 000 muertos y pérdidas econdmicas millonarias para el pais; el 27 de febrero del propio
afo, Chile es impactado por un terremoto de Mw 8.8, causando grandes pérdidas materiales y
525 muertes.

En la Fig. 1.7 se puede observar las maximas intensidades reportadas en el territorio nacional
hasta el 2015, tanto con epicentro en el territorio nacional como en las vecinas islas de
Jamaica y La Espafiola. Como se plante6 anteriormente las maéaximas intensidades

corresponden a la ciudad de Santiago de Cuba.
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Fig. 1.7. Mapa de intensidades sismicas reportadas en el periodo 1528-2015 (Chuy, (2016).
Es valido destacar que la economia de los paises en via de desarrollo se ve afectada
constantemente por la crisis econdmica internacional y la dependencia al primer mundo, asi

como la gran desigualdad social y los niveles altos de corrupcion. El crecimiento de
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ciudadelas sin una planificacion fisica adecuada. Existe una inadecuada concientizacién por
parte de los decisores para que se apliquen las estrategias de forma preventiva en la

reduccion de desastres.

“‘Hoy Cuba cuenta con un pueblo organizado, educado y solidarizado con el enfrentamiento a
situaciones de peligros inminente (huracanes, depresiones tropicales, TLS, intensas lluvias,
inundaciones, penetraciones del mar, incendios, etcétera) gracias al amplio programa de
preparacion y capacitacion que sobre estos temas se han llevado a cabo, sin embargo
debemos lograr ese mismo nivel de percepcion sobre el peligro y los riesgos asociados a
otros fendbmenos naturales como la sequia, los deslizamientos y los terremotos” (Guaschet al,
2014).

Se tiene todas las cualidades abordadas en el parrafo precedente, a pesar de que Cuba es un
pais en via de desarrollo, pero deben intensificarse mas las medidas preventivas ante un
desastre natural que pueda causar un terremoto de intensidad extrema. Es sabido que el
ultimo desastre dejado por un evento sismico fue el del afio 1932, trayendo como
consecuencia la destruccion del 80 % de las construcciones, 14 muertos, mas de 200 heridos,
6.75 de magnitud Richter y una intensidad en la escala MSK de 8.0. Este hecho quedoé en el
pasado y la gran mayoria de los habitantes del pais no habian nacido para esa época, por lo
gue no esta en la mente de ellos que ocurra un terremoto de gran magnitud capaz de producir
un desastre mucho mayor por la utilizacion de malas practicas en terrenos fundamentalmente
susceptibles a fendbmenos como la licuacién y deslizamientos, que hacen vulnerables a sus

estructuras y al individuo en si.

1.5 Fenémenos inducidos por los terremotos

Un terremoto no es mas que la relajaciéon repentina de la energia producto del choque entre
dos bloques dentro del interior de la tierra. Esta energia se disipa en forma de energia
guimica y ondas elasticas. Cuando llegan estas ultimas a la superficie pueden provocar

grandes movimientos causantes de dafios al patrimonio de una region determinada.

Al llegar las ondas de cuerpo (primaria P y secundaria S) y superficiales (Love y Rayleigh) a
un sitio determinado el suelo oscila a determinada amplitud. En dependencia de las
condiciones del suelo fundamentalmente se comienza a generarse otros fendmenos llamados
inducidos. Como ejemplos de los fendmenos inducidos, contamos con la licuacion y los

deslizamientos de suelos. Otros ejemplos de estos efectos secundarios, aunque no
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directamente del terreno son los grandes incendios, escapes de gases Yy otras sustancias

peligrosas.

1.6 Dinamica de suelo
1.6.1 Propagacion de ondas sismicas

Una onda mecanica se puede definir como la propagacion de una perturbaciéon, generalmente
de tipo vibratorio a través de un medio elastico. También existen ondas que no necesitan de
un medio para propagarse, llamadas ondas electromagnéticas. En esta tesis nos referiremos
solamente a las ondas mecanicas y en particular a las ondas sismicas, que se propagan a

través de las rocas y del suelo.

Las caracteristicas del movimiento ondulatorio son modificadas por las propiedades dindmicas
del medio a través del cual se propagan las ondas. En el caso que interesa, el medio de
propagacion de las ondas sismicas es el suelo, el cual filtra el movimiento y lo transforma,
amplificando las componentes de ciertas frecuencias y atenuando otras, haciéndolo asi,
potencialmente mas destructivo para aquellas estructuras cuyas frecuencias propias son

cercanas a las frecuencias predominantes del movimiento del suelo (Troncoso, 1992).

Asi mismo, la ingenieria y la dinamica de suelos estan interesadas en los periodos
caracteristicos de vibracion de los suelos y los edificios. La respuesta de los edificios depende
de la frecuencia predominante del movimiento sismico y de las frecuencias naturales de la
columna estratigrafica del suelo y del edificio. La respuesta del edificio se vera afectada si las

dos frecuencias coinciden (Rosales, 2001), o sea si entran en resonancia.
1.6.2 Velocidad de ondas sismicas

La velocidad de propagacion de las ondas sismicas depende de la densidad del medio y de
sus propiedades elasticas. Las ondas elasticas generan fuerzas y deformaciones que
obedecen la teoria de la elasticidad, en la cual los cuerpos sélidos tienen la propiedad de
resistir cambios de tamafio o de forma, y de regresar a la condicion no deformada cuando se

eliminan las fuerzas externas (Rosales, 2001).
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1.6.3 Velocidad de las ondas de cuerpo

Cuando se genera una perturbacién en un medio eldstico infinito, las tensiones y las
deformaciones producidas por este evento pueden transmitirse a través del medio, como
ondas primarias de compresion, que tienden a comprimir y dilatar los elementos, o como
ondas secundarias, o de corte, que los distorsionan sin cambiar sus volimenes (Troncoso,
1992).

Al respecto Caicedo y Mora (2004) sefialan que la teoria predice la existencia de dos modos
de propagaciéon independientes (ondas P y S) correspondientes a ondas longitudinales y

transversales. Por esta razon, es importante diferenciar entre estos dos tipos de ondas.

Consideremos una masa tridimensional de un material elastico, homogéneo (densidad
constante) e isotropico (constantes elasticas independientes de la direccién). Las propiedades
mecanicas que interesan son la densidad de masa (p), la constante de Lamé (1) y el mddulo
de corte (G). La ecuacion que describe el movimiento de una onda longitudinal de dilatacion

cubica (Troncoso, 1992) es:

2
90 _A+26 G291 9
ot p

Entonces la velocidad de la onda longitudinal queda de la siguiente forma:

Vp= A+2G (1.2)
Yo,

En el caso de las ondas transversales los términos de la ecuacion de onda son vectoriales,
pues la perturbacion es perpendicular a la direccién de propagacion, sin embargo el analisis
se simplifica bastante si se considera la onda en una dimensién. La ecuacién diferencial de

movimiento ondulatorio de direccién transversal, en una dimension (Alonso y Finn, 1986) es la

siguiente:

’p G 0°
€229 (13
ot p OX

Debido a que el movimiento transversal en tres dimensiones se puede separar en dos
componentes de una dimensién, ademas de la direccibn de propagacién, la velocidad de

propagacion de la onda transversal es:
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1.6.4 Velocidad de las ondas superficiales

Cuando el medio elastico no es infinito, como ocurre en la realidad, se producen ondas que se
propagan a través de la superficie del medio. La ecuacién de onda, resuelta para condiciones
de frontera en un espacio finito, superficie donde no hay fuerzas (ni tensiones), nos da que
existe un tipo de onda que viaja a través de la superficie de igual forma que el oleaje en el
mar. La oscilacién de las particulas al paso de la onda sera en forma eliptica. Una expresién
aproximada de la velocidad de propagacion (Moreno, 2006) de las mismas es:

V. = MVS (1.5)
1+ u

Donde V, es la velocidad de la onda Rayleigh y x es el coeficiente de Poisson.

1.6.5 Relaciéon entre velocidades

La velocidad de una onda P es siempre mayor que la velocidad de una onda S, como lo indica
la razén (Troncoso, 1992) es:

V., [A+2G

V, G

(1.6)

Si se reemplaza el modulo de corte y la constante de Lamé:

_E
21+ 1)

G (1.7)

- HME 19
A+ )A-24)

Donde E es el modulo de Young y el coeficiente de Poisson del material. La razén de las

velocidades se puede escribir en funcién de un solo parametro:

Asimismo, la relacion entre la velocidad de la onda R y la velocidad de la onda S se obtiene

reordenando la ecuacion de velocidad de la onda R:

Ve _0.87+112.4 (1.9)
Vi 1+u

El coeficiente de Poisson es la razon entre la deformacion unitaria transversal y la

deformacion unitaria longitudinal. Para materiales elasticos, el coeficiente de Poisson varia
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entre 0 y 0,5. En el caso de las rocas, valores en el rango 0< x<0,05 corresponden a rocas

muy duras; y rocas alrededor de 0,45 son muy blandas (Rosales, 2001).
1.6.6 Razén de amortiguamiento

La razén de amortiguamiento (D) expresa la capacidad del material para disipar la energia.

Se calcula segun Rodriguez (2005):

_1A =ii2(1.10)
dr A 27 Gy,

Donde A es el area del ciclo de carga — descarga, que equivale a la energia perdida o area
del lazo BCDE en la Fig. 1.8, y A es el area del triangulo OAB, que equivale a la energia

entregada al suelo, por unidad de volumen, para causar la deformacion maxima.

Tension de corte

Deformacién unitaria
de corte (%)

Fig. 1.8. Respuesta de un suelo sometido a una carga ciclica (Troncoso, 1992).

Al contrario de lo que ocurre con el modulo de corte, la raz6n de amortiguamiento aumenta
cuando la deformacion maxima aumenta. Esto significa que la respuesta del suelo es una
funcion del nivel de solicitacibn y que mientras mayor sea la tensidén solicitante mas

deformable seré el suelo y mayor sera su capacidad de amortiguamiento (Troncoso, 1992).

Las variaciones del médulo de corte y de la razdn de amortiguamiento en funcion de la

deformacion se representan por curvas como las mostradas en la Fig. 1.9.

Las relaciones entre las propiedades dindmicas (modulo de corte y razén de amortiguamiento)

y la deformacién unitaria, se pueden obtener en el laboratorio, pero no siempre se cumplen en
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el terreno, debido a la dependencia de factores que no se conocen 0 no se pueden reproducir

fielmente en el laboratorio, como la estructura, la edad y la trayectoria de tensiones del suelo.
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Fig. 1.9. Curva de reduccion del médulo de corte y variacion de la raz6n de amortiguacion con el nivel
de deformacion de corte (Rodriguez, 2005).

1.6.7 Factores que influyen en las propiedades dindmicas del suelo

De acuerdo a Rodriguez (2005), los factores clave que influyen en las propiedades dindmicas
del suelo son la tensién efectiva de confinamiento, el nivel de tensiones en el suelo, el indice

de poros y la plasticidad del suelo.

El comportamiento del modulo de corte usualmente se expresa graficamente con curvas de
reduccion de modulo en funcién de algun parametro importante. Al respecto Kramer y Stewart
(2004) seinalan que este comportamiento depende fuertemente del esfuerzo efectivo para
suelos no cohesivos y de baja plasticidad (Fig. 1.10). La influencia de la tensién de

incrementa el

confinamiento efectiva es menor cuando se indice de plasticidad vy

generalmente no es significativa para IP 230, como se observa en dicha figura.

Por otro lado, Kramer y Stewart (2004) indican que la razon de amortiguamiento es afectada
por los mismos factores que afectan el comportamiento del médulo de corte, pero en sentido
contrario, es decir que los factores que causan la disminucién de la curva de modulo causan

el incremento de la curva de amortiguamiento, como se observa en la Fig. 1.11.
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Fig. 1.10. Variacion del médulo de corte en funcién de la tensién de confinamiento, del indice de
plasticidad y la deformacién ciclica (Rodriguez, 2005).
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Fig. 1.11. Variacién del mddulo de corte y de la razobn de amortiguamiento en funcién de la
profundidad y la deformacién (Kramer y Stewart, 2004).
1.6.8 Amplificacion de la aceleracion sismica debida a la existencia de depdsitos de

suelos blandos

Las regiones situadas a una misma distancia del epicentro deben experimentar la misma
intensidad de movimiento del terreno durante un terremoto. No obstante esto no siempre es

asi debido altipo de suelo sobre el cual estan construidas las estructuras.

La amplificacién del movimiento del terreno se produce cuando el suelo tiene un periodo
natural de vibracién que coincide con el periodo de las ondas sismicas, o que se conoce
como resonancia y que puede generar un aumento considerable en la amplitud de las
vibraciones.

El terremoto de México de 1985 es el ejemplo mas emblematico de amplificacion sismica.

Aunque el epicentro de este terremoto se ubicé en la costa del Pacifico mexicano y las ondas

sismicas se debilitaron progresivamente al aumentar la distancia, en la seccion central de la

ciudad de México, a casi 400 kilometros del epicentro, las vibraciones se intensificaron hasta
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5 veces mas que las experimentadas en las afueras de la ciudad. Este movimiento
amplificado puede atribuirse a los sedimentos blandos, restos del lecho de un antiguo lago,

sobre el cual se construy6 parte de la ciudad (Tarbuck y Lutgens, 2000).

En la ciudad de Santiago de Cuba existen areas con sedimentos que son susceptibles a la
amplificacion de la sefial sismica y causar dafios durante un sismo de gran intensidad, estos
dafos son evidenciados por terremotos ocurridos en el pasado. Un ejemplo muy sefialado por
diferente autores en esta ciudad es el area que bordea la bahia que se extiende desde el

noroeste hasta parte del este, donde estan presente los sedimentos del cuaternarios.

1.6.9 Efectos de los sismos en el suelo

Los depésitos de suelos afectados por vibraciones sismicas pueden sufrir cambios
importantes en su capacidad resistente y provocar dafios considerables a las construcciones

ubicadas sobre esos depdsitos.

Los cambios en la estructura del suelo son causados por las fuerzas de inercia que se
generan por la propagacion de las ondas sismicas. La magnitud de las deformaciones
unitarias se puede estimar como la razén entre la velocidad inducida de una particula de suelo

(W), y la velocidad de avance de la onda (V) segun la siguiente ecuacion (Troncoso, 1992):

W
- (1.11
Y v( )

S

Dependiendo de la rigidez del suelo, que condiciona la velocidad de propagacion de las
ondas, se tiene que, para terremotos de fuerte magnitud, las deformaciones unitarias pueden
alcanzar valores entre 10y 10 por ciento. Estas distorsiones pueden causar la densificacion
del suelo, si éste puede drenar rapidamente, variar las presiones de poros en condiciones no
drenadas o reducir la resistencia al corte a valores minimos. Las consecuencias de estos
comportamientos son asentamientos de fundaciones, hundimientos o flotacibn de obras
subterraneas, volcamientos de edificios, deslizamientos de taludes y fallas de flujo de

depdsitos no confinados (Troncoso, 1992).

1.7 Disefio de cimentacién de una maquina o de un edificio sometido a cargas
dinamicas
Las cargas dinamicas son fuerzas externas ejercidas sobre una estructura, que viene

acompafada de cambios de posicion e intensidad. Los ejemplos incluyen las cargas de
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impacto, transporte, maquinarias, las olas, las rafagas de viento y los terremotos fuertes.

“Por otra parte es necesario tener en cuenta un disefio de la cimentacion de una maquina o

de un edificio, que es un proceso de prueba y error’ (Fong y Van Nostrand Reinhold, 1991),

en el que se incluyen los siguientes pasos:

1.

Estimar la magnitud y caracteristicas de las cargas dinamicas.

Establecer el perfil de suelo y determinar apropiadamente el médulo a cortante G y el

amortiguamiento S para cada estrato de suelo. Ademas de los procedimientos

dinAmicos especiales y las técnicas de investigacion de los suelos, en las normas
geotécnicas aparecen procedimientos dindmicos que se usan actualmente para estimar

estos parametros del suelo tanto en el campo como en el laboratorio.

Seleccionar el tipo y las dimensiones de prueba de la cimentacion, guiado por la
experiencia, en cooperaciéon con el criterio de desempefio establecido por como se

muestra en la Fig. 1.12.

Estimar la respuesta dinamica de esta cimentacion de prueba sometida a cargas
determinadas en el paso 1y soportada por el depdsito de suelo establecido en el paso
2. Este es el paso clave del proceso de disefio que usualmente comienza con la
simplificacion y modelacion, el perfil del suelo y la geometria de la cimentacion e
incluye la seleccién del método mas adecuado de analisis de la interaccion suelo-

cimentacion.

Chequear si la amplitud de la respuesta estimada en el paso 4 para la frecuencia

particular de operacion, coincide con el criterio de desempefio establecido en el paso 3.
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Fig. 1.12. Requerimientos de desempefio tipicos para las cimentaciones de maquinas (Fong y Van
Nostrand Reinhold, 1991).

Es necesario repetir los pasos 3, 4 y 5 hasta que el disefio sea satisfactorio (tedéricamente). En

esta etapa dos tareas fundamentales deben chequearse:

e Primero: asegurarse gue los movimientos transmitidos a las estructuras cercanas o a las
facilidades que se encuentran debajo de la superficie, estén dentro de los niveles seguros
para sus funcionamientos ininterrumpidos (una tarea usualmente acompafiada con la

ayuda de las relaciones atenuacion-energia semiempirica) y guiada por la experiencia.

e Segundo: si el subsuelo contiene una arcilla blanda y/o arena suelta, debe investigarse el
potencial para la acumulacion de grandes deformaciones permanentes. Un evento
improbable, requiere amplitud de deformaciones a cortante que bien excedan el 0.01 por

ciento.

En la medicion del moédulo a cortante a bajas deformaciones: para el disefio satisfactorio de

una cimentacion de maquina deben conocerse:

1. EIl perfil del suelo, incluyendo la estratigrafia y la profundidad de la roca madre, la
caracterizacion fisica y la clasificacion de cada estrato, la elevacion del nivel de agua y

las condiciones del nivel freatico y la extension de la homogeneidad lateral.
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2. La determinacién a través de ensayos in situ o de laboratorio del mddulo a cortante
Gmax y seleccionar apropiadamente los valores de la relaciébn de Poisson vy la

relacion de amortiguamiento
1.8 Conclusiones parciales

e Los métodos geofisicos (geoeléctricos, sismicos, microsismos y georadar) se
proponen en el presente procedimiento, porque sus resultados seran tomados como

punto de partida en el analisis de la dinamica de suelo.

e Los parametros geofisicos (resistividad, velocidad elastica del medio, periodo de
suelo, velocidad de la onda electromagnética del suelo) obtenidos por cada método
seran correlacionados con las caracteristicas reales del medio, con el objetivo de

estimar el comportamiento del suelo ante las fuerzas dinamicas.
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CAPITULO 2. PROCEDIMIENTO PARA LA ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTO DEL
SUELO ANTE LA ACCION DE LAS CARGAS DINAMICAS
Introduccidén

En este capitulo se disefia un procedimiento para estimar el comportamiento de depdsitos de
suelos ante las cargas dindmicas, estableciendo una serie de pasos logicos. Los mismos
contemplan la seleccién del area de interés, buscar informacién de terremotos que hayan
afectado el area en el pasado, buscar informacién geoldgica general y detallada del sitio,
empleo de los métodos geofisicos y a partir de todos los resultados buscados y obtenidos
estimar el comportamiento de los depdsitos de los suelos ante cargas dindmicas. Los pasos
del procedimiento pretenden demostrar la probabilidad de ocurrencia de fendmenos inducidos
como la licuacion y deslizamientos de suelos, también es factible demostrar el efecto de sitio
en un area de estudio.

Procedimiento para estimar el comportamiento del suelo

El procedimiento se disefid para valorar las condiciones del suelo ante la accion de cargas
dindmicas. Sus pasos son los siguientes:

1. Recepcidén de la solicitud del estudio para el suelo del area bajo estudio.

2. Busqueda de informacién de afectaciones del sitio por terremotos fuertes en épocas
anteriores.

3. Busqueda de informacion geoldgica regional, y puntual a través de las investigaciones
ingeniero-geoldgicas del suelo donde descansa la obra bajo estudio.

4. Empleo de métodos instrumentales por etapa de trabajo.
4.1. Etapa de organizacién de los trabajos:

e Recorrido por el area de estudio.
e Seleccién de los métodos geofisicos a emplear.
e Comprobacion y mantenimiento a la instrumentacién a emplear en el campo.

4.2. Etapa de trabajo de campo.
o Emplazamiento de los equipos sobre el terreno.

4.3. Etapa de gabinete.

e Procesamiento de las sefnales obtenidas a través de los diferentes métodos.
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e Correlacion e interpretacion de los perfiles geofisicos con la informacion
geoldgica.
e Correlacién de los resultados obtenidos entre los perfiles geofisicos.

5. Probabilidad de ocurrencia de fendmenos inducidos en el sitio como licuacion y los
deslizamientos del suelo.

6. Valoracién de las condiciones del suelo para determinar la respuesta ante la accion de
cargas dinamicas.

7. Validacion del cumplimiento de los objetivos para el procedimiento.

Los pasos del procedimiento para estimar el comportamiento del suelo ante la accion de

cargas dinamicas se explican a continuacion:

2.1 Recepcion de la solicitud del estudio para el suelo del area bajo estudio

Se recibe la solicitud de estudio del area. Para ello las condiciones que deben cumplirse son
las siguientes:

e Reunir valores histéricos, patrimoniales y/o econémicos.

e Los pobladores o trabajadores deben estar de acuerdo con el estudio, por el interés
que este reporte.

e Presencia de poblacion en el sitio.

2.2 Busqueda de informacién de afectaciones del sitio por terremotos fuertes en

épocas anteriores

Busqueda bibliografica de la influencia de sismos de afios anteriores sobre el sitio y las
edificaciones. Con esta informacion se puede tener idea de como va a ser la respuesta
dinamica de una instalacion bajo estudio ante las ondas que generara un terremoto extremo
esperado en la zona. De no haber informacién se deben hacer estudios indirectos como la
obtencién de sismogramas sintéticos.

2.3 Busqueda de informacion geolbégica regional y puntual a través de las
investigaciones ingeniero-geoldgicas del suelo donde descansa la obra bajo estudio
Clasificar por el mapa geoldgico regional la formacion o grupo geoldgico a la cual pertenece el
area de estudio y busqueda bibliogréafica de la composicion litolégica de ese suelo, como tipo

de sedimento y roca.
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Los datos de las calas ingeniero-geoldgicas son muy importantes en este tipo de investigacion
ya que a través de muestras de suelo y roca, obtenida en uno o varios puntos en profundidad
situados en el area de interés se obtiene informacion de la composicion litolégica real del
suelo en el sitio bajo estudio. Estos resultados son llevados a cabo a través de muestras en
laboratorios especializados para determinar sus propiedades fisico-mecanicas muy utiles para
conocer la composicién del suelo y valorar la respuesta dinamica al paso de las ondas

elasticas ante la accion de cualquier carga dinamica.

2.4 Empleo de métodos instrumentales por etapa de trabajo

Se propone aplicar en el procedimiento cuatro métodos geofisicos para los estudios de
suelos, ellos son los siguientes: sismica de refraccion, tomografia eléctrica, microsismos y

georadar.

2.4.1 Etapa de organizacion de los trabajos

2.4.1.1 Recorrido por el area de estudio

El recorrido por el area de estudio se efectta para ver las condiciones del suelo en la
superficie, asi como elegir el sitio mas adecuado a la hora de ejecutar las mediciones,
proyectando la posicion de los perfiles y puntos de medicion. Estos ultimos deben situarse en
lugares donde el ruido existente sea lo minimo permisible con el objetivo de no afectar la
sefal util. De esta forma se agilizan los trabajos en el campo y la fiabilidad de las mediciones.

2.4.1.2 Seleccion de los métodos geofisicos a emplear

De acuerdo a las caracteristicas del terreno, profundidad de estudio y objetivo de la
investigacion serd la selecciéon del método a emplear. Por ejemplo: de haber un ruido
ambiental muy alto no se debe usar el método de refraccion sismica, ya que las primeras
llegadas de la onda longitudinal (Vp) no se visualizan claramente en los sismogramas,
entonces no se tendran valores reales ni de la velocidad de las ondas por capa ni de los
espesores de las capas; el nivel de error de los resultados del método de tomografia eléctrica
es demasiado alto en terrenos donde existe afloramiento superficial de rocas y/o arena; en
terrenos arcillosos con niveles superficiales de aguas subterraneas las ondas
electromagnéticas del georadar no se van a propagar hacia las profundidades ya que la sefial

se va atenuar.
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Los ensayos geofisicos pueden clasificarse en dos categorias:

e Ensayos realizados a partir de la superficie del terreno. Estos ensayos tienen la ventaja
de que son faciles de realizar y tienen un costo comparativamente bajo.
Contrariamente, es mas dificil la interpretacion de los resultados, la cual requiere una

rigurosa esquematizacion del medio o un modelado numérico més sofisticado.

e Los ensayos realizados en perforaciones o entre perforaciones. Estos son mas dificiles
de implementar y tiene un costo mucho mayor, pero proporciona una informacion mas

comprensible y facil de interpretar.

En el presente trabajo se usan los ensayos del primer grupo que, son mas econdémicos y

faciles de operar. Entre ellos estan los métodos sismicos, eléctricos y el georadar.

Método de sismica de refraccion

En la Fig. 2.1 se observan las partes que conforman la técnica del método de sismica de
refraccion emplazadas en el terreno. El equipamiento usado pertenece al CENAIS y las
funciones de sus partes fundamentales son: la mandarria energiza el suelo mediante golpes
generando ondas elasticas que se desplazan por el terreno y parte de ellas se refractan hacia
la superficie para ser recepcionadas por los geéfonos o receptores, los cuales convierten la
sefial mecanica de las ondas en eléctrica, estas se trasladan al equipo de mediciébn que
posee un sismoégrafo especializado, las sefiales eléctricas son transformada en analdgica

primeramente, y luego en digital, que es la sefial que se utiliza en los sismogramas.

Fig. 2.1. Partes principales del equipamiento utilizado en la sismica de refraccion, desde izquierda a
derecha: equipo de medicion, mandarria y geéfono. Fotos tomadas por el autor.
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Método tomografia eléctrica

En la Fig. 2.2 se presentan las partes para la medicién geoeléctrica. Cada una tiene una
funcion en el proceso de medicion. Entonces el energizador generara corriente para ser
suministrada al terreno, a través de los electrodos metalicos. La caja de conexidn se encarga
de unir los electrodos con el equipo. Este ultimo esta dotado por una computadora que trabaja
sobre Windows 98, aqui es donde se transforma la sefial enviada desde el terreno en un

fichero txt, que es el utilizado para ser procesado en la obtencion del perfil.

Fig. 2.2. Partes del equipamiento utilizado en la tomografia eléctrica, desde izquierda a derecha:
equipo de mediciéon, energizador, caja de conexiones, electrodo de acero y cable tomografico. Fotos
tomadas por el autor.

Método de los microsismos

Un objetivo fundamental de la ingenieria en cuanto a sismos es la minimizacion de desastres.
La experiencia y las investigaciones realizadas han observado la aplicabilidad de la medicién
y del analisis de microsismos para inferir las propiedades del suelo, y por tanto se consideran
herramientas adecuadas para evaluar efectos de sitio y predecir las caracteristicas de

movimientos fuertes.

La variante del método de los microsismos empleada es el método tres de los microsismos,
llamado “Observaciones con una sola estacién”. Este método fue abordado con mas detalle
en el epigrafe 1.2.4.3 y se emplea para determinar el periodo natural del suelo, usado para
analizar sus caracteristicas dinamicas. El equipamiento usado para el presente procedimiento

es del CENAIS y sus partes son mostradas en la Fig. 2.3.
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Fig. 2.3. Partes del equipo para la medicion de microsismos: 1) sismémetro Marslite 3D, 2) EDAS-3M,
3) antena GPS, 4) laptop y 5) bateria 12 de volts.

Sismoémetro _triaxial Marslite: este provee una respuesta plana hasta los 5 segundos y

mantiene caracteristicas de portabilidad, robustez y buena ganancia para mediciones de
campo. Su caracteristica mas notable es su bajo consumo (alrededor de 100 mW), y puede

en el tiempo de medicion mantener un nivel de ruido aceptable.

EDAS—-3M: equipo de 16 bit, con tres canales digitales de adquisicibn para uso en
transferencia de sefiales analogicas desde un sismometro de sefiales digitales, las cuales

deben ser facilmente enviadas y procesadas.

Para la obtencién del periodo fundamental de vibracién del suelo y de las construcciones
tomando como excitacion del suelo y de las construcciones las vibraciones ambientales o
microsismos, se utilizé la metodologia elaborada por los investigadores del CENAIS (Oliva,
2006).

2.4.1.3 Comprobacién y mantenimiento a la instrumentacion a emplear en el campo

Una vez elegidos los equipos de medicion geofisicos a emplear se procede a comprobar la
funcionabilidad de estos, asi como realizar el mantenimiento para su uso en el campo. De no
ejecutar este punto se corre gran riesgo de que no funcione y esto incurre pérdidas

econOmicas por gastos de combustible y traslado del personal al area de medicién.
2.4.2 Etapa de trabajo de campo

Una vez seleccionados los métodos a utilizar para implementar las mediciones se procede a

ejecutar los trabajos de campo. Con estas mediciones se determinan las caracteristicas
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dinamicas y condiciones del suelo a estudiar. Los resultados constituyen la base de la

investigacion a llevar a cabo a través de la interpretacion geofisica.
2.4.2.1 Emplazamiento de los equipos sobre el terreno

Al estar definidas las posiciones de los perfiles y puntos de medicidn se emplazan la
instrumentacion sobre el terreno. Se enciende el equipo y comienzan a medir, obteniéndose
las diferentes variables geofisicas (resistividad eléctrica, velocidad de la onda P y periodo

natural del suelo) correspondiente a cada método.
2.4.3 Etapa de gabinete

En la etapa de gabinete se van a obtener los resultados de los trabajos de campo,
procesando y analizando la informacién extraida en perfiles 2D generalmente, este son los
casos de los métodos geoeléctricos, sismicos y georadar. Para el caso de los microsismos se
determina el periodo natural del suelo en un punto.

El primer y mas importante paso en la evaluacién geotécnica es el uso del programa de
disefio para la caracterizacion del sitio. Todo lo cual incluye la adquisicién, sintesis e
interpretacion de la informacion cualitativa y cuantitativa del area de estudio. Esta informacion
debe de incluir los datos historicos y actuales de la geometria tanto de la superficie como por

debajo de esta, las propiedades de los suelos y rocas y la ubicacion del nivel freatico.

2.4.3.1 Procesamiento de las sefiales obtenidas a través de los diferentes métodos

Por cada método se procesara la sefial obtenida con su respectivo software. Los programas

utilizados son:

Para realizar el procesamiento de los perfiles sismicos se usé como ayuda el grupo de
programas de Refraccion Sismica Seislmager, de la Empresa Geometrics, en su variante
Pickwin (2011). Este software permite realizar las lecturas de los sismogramas, mediante la
conversion a un archivo SU, para luego iniciar el procesamiento de la informacion,
construyendo un modelo de profundidad desde el archivo de datos de entrada preparado por
el programa anteriormente descrito; asi mismo, el programa calcula las velocidades de los
estratos mediante técnicas de minimos cuadrados, luego usa el método de tiempo de retardo
para estimar las profundidades, el programa ajusta las profundidades de cada estrato por
efecto de la superficie topografica; este proceso se hace en forma iterativa hasta encontrar el

modelo que se ajuste a las caracteristicas geoldgicas del terreno investigado.
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RES2DINV (2009) es un programa que automaticamente determina un modelo bidimensional
(2D) de resistividad eléctrica para la informacion obtenida del estudio de imagen eléctrica en
los primeros metros del corte geoldgico. Todos los sistemas operativos de Windows son

compatibles con el programa.

DEGTRA 2000 (Ordaz y Montoya, 2002), es un programa profesional disefiado por la UNAM

(Ordaz et al., 2000) y con €l se obtienen los espectros de Fourier, de respuesta, la intensidad

de Arias, el cociente de los espectros de Fourier, entre otros parametros.

2.4.3.2 Interpretacion y correlacion de los perfiles con las informaciones geoldgicas

generales y las investigaciones ingeniero-geoldgicas

Los elementos basicos de la caracterizacion del sitio para propositos de la ingenieria
geotécnica son los mismos que para problemas tipicos de la ingenieria geotécnica: una
revision de los datos publicados disponibles, investigaciones de la superficie y reconocimiento
de campo. Estas actividades se describen en numerosas normas y textos de ingenieria
geotécnica con particular aplicacion en la ingenieria geotécnica sismica.

Las investigaciones de campo y de laboratorio, en general, deberian ser orientadas para
definir la estratigrafia del depdsito de suelo; las condiciones hidraulicas de presion de poro en
el sitio; las propiedades indices de suelo, y el comportamiento tensién-deformacién estatico y
dinamico del suelo, asi como, el comportamiento postsismico del suelo y deben de
identificase también los materiales granulares potencialmente licuables en esta etapa (Romo
et al., 1994).

Los perfiles 2D son correlacionados con las calas ingeniero-geoldgicas, es decir los valores
obtenidos por los primeros van a representar la composicién litolégica del suelo en un corte
geoldgico a partir de la informacion de los segundo. En este paso se interpreta los resultados
de los métodos por perfiles, logrando informacion de la profundidad maxima de estudio,
profundidad de las aguas subterrdneas, espesores de capas, profundidad de la capa
resistente, deteccién de fallas. Cada variable (resistividad eléctrica, velocidad de la onda
volumétrica y velocidad de la onda electromagnética) tiene su rango de valores caracteristico

para diferentes tipos suelos.

La tabla 2.1 muestra las velocidades tipicas de propagacion de las ondas longitudinales para
distintos medios de propagacion. Las velocidades de los otros tipos de ondas como las de

corte pueden obtenerse de las relaciones de velocidad entre las ondas.
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Tabla 2.1: Velocidad de las ondas longitudinales en distintos medios (Rosales, 2001).

Medio V, (m/s)
Gravas, arenas (secas) 468 a 915
Arena (humeda) 610 a 1830
Arcilla 915a 2750
Agua 1430a 1680
Agua de mar 1460 a 1530
Arenisca 1830 a 3970
Shale (roca arcillosa que se parte en laminas) 2750 a 4270
Tiza (Chalk-arcillas) 1830 a 2970
Caliza (Limestone) 2140a 6100
Sal 4270a 5190
Granito 4580 a 5800
Rocas metamoérficas 3050 a 7020

2.4.3.3 Correlacion de los resultados obtenidos entre los perfiles geofisicos

Determinado los respectivos perfiles geofisicos, se procede a correlacionar los resultados
entre si. Aproximadamente estos deben coincidir en espesor de capa para indicar el tipo de
material geolégico (agua, suelo vegetal, arcilla, arena o roca), a menos que exista un agente
externo como la presencia de agua que altere los pardmetros a medir, es decir la velocidad de
la onda sismica, resistividad o velocidad de onda electromagnética.

2.5 Probabilidad de ocurrencia de fendmenos inducidos en el sitio como licuacion y los
deslizamientos

Para determinar la probabilidad de ocurrencia de fenomenos inducidos en el sitio como la
licuacion y los deslizamientos de suelo son empleadas diferentes metodologias que tienen en
cuenta diversos aspectos como la informacion ingeniero-geologica, granulometria, nivel del
manto freatico, tipo de suelo, afectaciones anteriores de estos fenbmenos bajo la accion de
cargas dindmicas, condiciones del talud, etcétera.

Para ello se analiza primero la licuacion:

2.5.1 Licuacién de suelo

En areas donde los materiales granulares no consolidados estan saturados, las vibraciones
de los terremotos pueden generar un fendmeno conocido como licuacién o licuefacciéon de
suelos. Durante la licuacion, las vibraciones del suelo generan una pérdida de la resistencia al
corte del mismo, transformandolo temporalmente en un estado licuado. Bajo estas
condiciones, lo que habia sido un suelo estable se convierte en un fluido mévil que no es
capaz de soportar edificios ni otras estructuras. Como consecuencia, los objetos situados bajo

tierra, como tanques de almacenamiento y conducciones de alcantarillado, pueden flotar
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literalmente hacia la superficie, mientras las estructuras superficiales pueden hundirse
(Tarbuck y Lutgens, 2000).

De acuerdo a la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS, 2003) con basamento en el

Manual for Zonation on Seismic Geotechnical Hazards (Technical Commitee for Eartquake

Geotechnical Engineering, TC4, ISSMGE, 1999) se resumen siete factores importantes, que

estan relacionados con los criterios de susceptibilidad, para determinar la probabilidad de un

suelo para licuarse, los cuales se detallan a continuacion:

1.

Distribucién del tamafio de los granos. La arena uniformemente gradada, con granos
pocos finos 0 muy gruesos (arena limpia) tiene mayor probabilidad de licuarse y es
posible que se vuelva méas densa. Las arenas limosas y gravas también son

susceptibles a la licuacion bajo cargas ciclicas muy severas.

Profundidad de las aguas subterraneas. Puede ocurrir licuacion si existe agua
subterrdnea en el punto de la columna del suelo donde se esta produciendo la
densificacion. Mientras menor sea la profundidad, menor sera el peso del recubrimiento
del suelo y el potencial de que ocurra densificacién. Por tanto, mientras menor sea el

nivel de las aguas subterraneas, mayor sera la probabilidad de que ocurra licuacion.

Densidad. La licuaciéon ocurre principalmente en suelos sueltos, saturados y no
cohesivos. Ese suelo puede densificarse cuando esta sujeto a una carga ciclica. La
tendencia a densificarse reduce el volumen de suelo y agua e incrementa la presiéon de
poros si los mismos se llenan de agua. Cuando la presién de poros se vuelve igual a la
tensién media total, el suelo pierde su resistencia y se licua. Si el suelo es denso, habra

menos posibilidad de que se produzca la licuacién.

Peso del recubrimiento y profundidad del suelo. Las tensiones entre particulas
aumentan a medida que se incrementa la presion del recubrimiento. Mientras mayor
sea la tension entre las particulas, menor sera la probabilidad de que ocurra la
licuacion. Por lo general, la licuacion ocurre a profundidades menores 9 metros, y rara

vez ocurre a profundidades mayores de 15 metros.

Amplitud y duracién de la vibracion del terreno. La capacidad del suelo para resistir una
vibracion provocada por un sismo sin causar fallas depende de la intensidad del
movimiento del terreno, incluida tanto su amplitud como su duracion. Los movimientos

mas fuertes tienen mayor probabilidad de causar fallas. La licuacion de suelos bajo
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condiciones de tensién provocadas por un terremoto puede ocurrir ya sea cerca del
epicentro durante terremotos pequefios o moderados, o0 a cierta distancia en caso de

terremotos moderados a severos.

6. Edad del deposito. Los suelos débiles y no cohesivos por lo general son jovenes. Con
el tiempo, actian dos factores para incrementar la resistencia de un suelo tipico: la
compactacion (que cambia la relacion de vacios) y varios procesos quimicos (que
actlan para cementar los granos del suelo). Una regla general es que los depdsitos
anteriores al pleistoceno tardio (mas de 500.000 afios de antigledad) tienen poca
probabilidad de licuarse excepto si sufren una vibracion bastante fuerte, mientras que
los depdsitos del holoceno tardio (menos de 3.000 afios de antigiiedad) tienen mayor
probabilidad de licuarse.

7. Origen del suelo. El suelo depositado por procesos fluviales se sedimenta facilmente y
sus granos tienen poca probabilidad de compactarse. De manera similar, los rellenos
artificiales no compactados, generalmente por debajo del nivel del agua, pueden tener
deficiencias similares. Una practica comun de décadas pasadas era la colocacion de
los rellenos hidraulicamente. Todos ellos se licuaran con facilidad. Por otro lado, los
sedimentos depositados glacialmente, particularmente aquellos sobre los cuales ha
pasado un glaciar, generalmente ya son bastante densos y tienen menor probabilidad

de licuarse.

No todos los suelos son susceptibles de presentar licuacion, asi que el primer paso en el
desarrollo de una evaluacién de riesgo de licuacion es la determinacion de la susceptibilidad
de licuacién. La susceptibilidad de licuacion de un suelo puede ser evaluada usando criterios
historicos, geoldgicos y basados en su composicibn o segun su estado; estos criterios,

descritos por Kramer y Stewart (2004) se presentan a continuacion:

Criterios histéricos. Se ha observado que la licuacién ocurre frecuentemente en los mismos
lugares cuando las condiciones del sitio se mantienen constantes, es por esto que la
evidencia de la ocurrencia historica de licuaciéon, observada en forma de paleo-licuacion,

puede ser utilizada como prueba de susceptibilidad de licuacion, en un determinado lugar.

Criterios geoldgicos. Las condiciones geoldgicas también pueden indicar susceptibilidad de
licuacion, por ejemplo los suelos de depositos fluviales y edlicos, cuando se encuentran

saturados, tienen una alta probabilidad de ser susceptibles de presentar licuacion. También se
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ha observado licuacién en depdsitos de abanicos aluviales, playas y estuarios, pero no de
manera tan evidente como en los casos anteriores. Otro criterio geoldgico es la edad del
depdsito, en general los depdsitos de suelo jovenes son mas susceptibles de licuacion que los

depdsitos mas antiguos.

Criterios basados en la composicién del suelo. La composicion fisica de un suelo juega un
importante papel en la determinacion de su susceptibilidad de licuacion. Las arenas
uniformemente gradadas y limpias, compuestas principalmente de particulas redondeadas
son intrinsecamente mas susceptibles, mientras que los suelos bien gradados y los suelos
con particulas angulares son menos susceptibles. La presencia de finos, particularmente finos

plasticos (IP > 10), tiende a disminuir la susceptibilidad de licuacion.

Criterios basados en el estado del suelo. El potencial de licuacion de un suelo también
depende de su estado, como las tensiones efectivas a las que esta sometido y su densidad in
situ, ya que la tendencia de un terreno a densificarse, bajo condiciones de carga ciclicas,
depende de su densidad y de las tensiones efectivas. Los suelos sueltos son bastante mas
susceptible de licuacion que los suelos densos y, para una densidad dada, los suelos bajo
tensiones de confinamiento efectivas altas son mas susceptible que los suelos bajo tensiones

de confinamiento efectivas bajas.

El fenémeno de licuacion generalmente se asocia con suelos no cohesivos o granulares,
como resultado de una carga sismica de suficiente intensidad y duracion. Ocurre mas
comunmente en suelos sueltos, saturados, granulares, uniformemente gradados y con un bajo
contenido de finos. Aunque las arenas son especialmente susceptibles, la licuacion también

se puede desarrollar en algunos limos y gravas.

Las dos condiciones necesarias para que ocurra la licuacién son, la presencia de suelos de
densidad suficientemente baja, los que tienden a experimentar reduccién de volumen, y un
estado de saturacion completa o casi completa. Bajo estas condiciones, los terrenos no
cohesivos tienden a densificarse cuando estan sometidos a esfuerzos de corte ciclico, pero el
cambio de volumen es impedido debido al drenaje restringido. Como resultado, el exceso de
presion de poros se acumula, las tensiones efectivas se reducen, y el suelo pierde resistencia

convirtiéndose a un estado licuado.

Los suelos con presencia de finos también pueden exhibir un comportamiento similar a la

licuacion de arenas, cuando son sometidos a cargas sismicas, el cual puede producir fallas
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gue tienen muchas de las mismas caracteristicas de las fallas por licuacion. En 1979 Wang

propuso los siguientes cuatro criterios:
1. Fraccion de arcilla (finos menores de 0,005 mm) <15%
2. Limite liquido, LL <35%
3. Contenido de humedad natural, w 20,9 LL
4. indice de liquidez, LI 0,75

Estos criterios han sido adaptados en la Norma China Modificada. El potencial de licuacion
para suelos finos puede ser evaluado tomando como referencia esta norma, la que se
muestra en la Fig. 2.4. Segun estos criterios, los suelos pueden licuarse si la fraccion de
arcilla es menor de 15 % (usando la definiciébn china de tamafio de arcilla como particulas
menores de 0,005 mm), el limite liqguido es menor que 35 %, y el contenido de agua es mayor

que 0,9 veces el limite liquido (Brandes, 2003).
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Fig. 2.4. Norma China Modificada para la evaluacion de la licuacion de suelos con presencia de finos
(Brandes, 2003).

2.5.2 Deslizamientos de suelo

Existen varios conceptos de deslizamientos, entre ellas se encuentran la de Lomtadze (1986)
gue los divide en: Deslizamientos propiamente, Derrumbes y Desprendimientos, y la de
Corominas (1989) que se basa en la realizada por Varnes (1978) e incorpora diversas
observaciones realizadas por Hutchinson (1988).

Segun Corominas (1989), los deslizamientos son movimientos descendentes relativamente
rapidos de una masa de suelo o roca, que tiene lugar a lo largo de una o varias superficies

definidas que son visibles o pueden ser inferidas razonablemente o corresponder a una franja
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relativamente estrecha. Esta masa desplazada lo hace rigidamente, o aunque puede llegar a
fragmentarse, se considera como un bloque Unico. En funcidén de su trayectoria se clasifican
en deslizamientos rotacionales y deslizamientos traslacionales. En la Fig. 2.5 se muestran tres

tipos de deslizamientos clasificado por Corominas (1989).

DESLIZAMIENTOS

Rotura en
Cuiia

&

Fig. 2.5. Principales tipos de deslizamientos segun Corominas (1989). Extraido de Reyes (2002).

Deslizamientos Translacionales

De acuerdo a la investigacion de Reyes (2002), las causas fundamentales de su origen estan

dadas por:
e a accion de la fuerza de gravedad.

e un ascenso del nivel de las aguas subterraneas.

e alterarse y perder resistencia las rocas o suelos que conforman un macizo montafioso,
por efecto de la meteorizacién.

e accion del hombre.

e al ser sometido a vibracién por un terremoto.

e accion de las lluvias o precipitaciones intensas.

Todas estas causas son las que se van analizar en el procedimiento, es decir si algunas de
estas estan presentes en el terreno se comienza a investigar la probabilidad de que ocurra el

fendmeno de deslizamiento en el sitio estudiado.
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2.6 Valoracion de las condiciones del suelo para determinar la respuesta ante la accidon
de cargas dinamicas

Tomando en cuenta los resultados de la informacion estratigrafica, geotécnica y métodos
geofisicos, entonces se analiza la amplificacion sismica como causante del efecto de sitio
haciendo una modelacién por diferentes software, en el caso particular del este procedimiento
son usados el ProShake (version 1.1) y PShake(Sand, 1991). Para ello se describe en que
consiste cada método y los aportes para investigaciones de este tipo.

ProShake es un programa de computacion para el analisis de respuesta sismica del suelo
horizontalmente estratificado. ProShake fue desarrollado de EduShake un programa de
dominio publico para ayudar a que los estudiantes de ingenieria comprendan el mecanismo
de la respuesta sismica del terreno. ProShake esta acompafado por una interface grafica
para el usuario de Windows que simplifica y agiliza el analisis y la interpretacion de la

respuesta sismica.

El programa de computo ProShake utiliza una aproximacion en el dominio de la frecuencia
para resolver el problema de la respuesta del terreno. En términos simples, el movimiento
introducido se representa como la suma de una serie de senos de ondas de diferentes
amplitudes, frecuencias y angulos de fase. Una solucion relativamente simple para la
respuesta del perfil del suelo a los senos de las ondas de diferentes frecuencias (en forma de
una funcion de transferencia) se utiliza para obtener la respuesta del depésito de suelo para

cada una de los senos de onda introducidos.

Pshake (San6 y Pugliese, 1991) al igual que ProShake es un programa para analizar la
respuesta dinamica del sitio. Este programa es una un equivalente lineal de analisis 1-D,
ampliamente usado para el célculo no lineal de la respuesta de sitio. Su funcion es calcular la
respuesta local sismica de un semiespacio viscoelastico estratificado, viajando a través de él
las ondas de corte en la direccion vertical. El método se basa en la solucion continua de la

ecuacion de la onda de corte y sobre la teoria de la vibracién aleatoria.

2.7 Validacién del cumplimiento de los objetivos para el procedimiento

El cumplimiento de los objetivos del procedimiento se cumple cuando estén realizados todos
los pasos, de tal forma que demuestre las condiciones de generarse fendmenos inducidos por
terremotos como la licuacion y/o deslizamientos de suelos, asi como la amplificacién de la
sefal sismica del suelo que da lugar al efecto de siti6. Ademas, con este procedimiento se

llega a estimar si la estructura entra en resonancia con el movimiento del suelo.
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2.8 Conclusiones parciales

Se disefid un procedimiento para estimar el comportamiento del suelo ante la accion de
cargas dindmicas desarrollan pasos légicos.

Las variables empleadas en el procedimiento son las siguientes: Litologia del deposito
suelo, caracteristicas de la edificacion, terremotos, nivel del manto freético, velocidad
de la onda longitudinal (Vp), resistividad eléctrica (p) y periodo natural del suelo (Ts).

Se estimo el comportamiento del suelo analizando las condiciones para que exista la
licuacion y los deslizamientos de suelo, asi como el efecto de sitio provocado por las
oscilaciones mecénicas de las ondas sismicas.
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CAPITULO 3. VALIDACION DEL PROCEDIMIENTO PARA LA ESTIMACION DEL
COMPORTAMIENTO DEL SUELO QUE SUBYACE EL EDIFICIO EMCOMED

Introduccidén

El objetivo del capitulo consiste en validar un procedimiento para estimar el comportamiento
del suelo a través de un caso practico, y este es el estudio del suelo que subyace el edificio
EMCOMED. Para ello se tienen informaciones ingeniero-geologicas detalladas del sitio
ejecutada por la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas de Santiago de Cuba
(ENIA). Luego se implementan un complejo de métodos geofisicos para obtener las
caracteristicas in situ del lugar. Teniendo en cuenta las 7 condiciones de la OPS (2003) y el
criterio chino (Brandes, 2003), ademas con el apoyo de la informacién dada por la ENIA se
analiza la probabilidad de la ocurrencia de la licuacion de suelo en el sitio si se genera un
sismo extremo. Otro aspecto importarte es que se realizan dos modelaciones de suelo para

investigar las caracteristicas dinamica del suelo.

3.1 Recepcion de la solicitud del estudio para el suelo del area bajo estudio

El area seleccionada para el estudio es la del Edificio de la Empresa Comercializadora y
Distribuidora de Medicamentos (EMCOMED), que en su momento se denomind Drogueria
“Mestre y Espinosa”. Esta ubicada en la esquina de la Ave. Jesus Menéndez y la calle San
Rita, limita al Nordeste con el Servicentro de Combustible “Alameda”, al Oeste distanciado
aproximadamente 25 m se encuentra el Paseo de la Alameda, en esta misma direccién a 118
m, estd situada la bahia de Santiago de Cuba rodeada por su malecén y al Este con la calle

Carlos Dubois. En la Fig. 3.1 se muestra una vista del area donde esta emplazado el edificio.

Fig. 3.1. Vista del edificio EMCOMED. Foto tomada por el autor.
Es un edificio que presenta una tipologia de nave industrial metalica de tres luces con ocho

intercolumnios, con una pared perimetral de pérticos mixtos y cimentacién de pilotes de
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madera (Fig. 3.2), también representa la arquitectura industrial de mediados del siglo XX
alrededor de la Bahia de Santiago de Cuba.

“Segun los anuncios que se publicaron en un diario de la época, la drogueria EI Comercio fue
construida en 1858 en la calle Marina baja No. 43 esquina a Factoria, en la ciudad Santiago
de Cuba, con un laboratorio quimico farmacéutico que era el mejor organizado y el méas
reconocido en la region. Esta drogueria-farmacia tuvo siempre gran venta de mostrador de
productos farmacéuticos que incluian perfumeria, inyectables, tabletas y granulados, ademas
de efectos dentales y representaciones de casas extranjeras, fundamentalmente de los
Estados Unidos de América” (Zafiiga, 2014).

Por las informaciones anteriores el edificio siempre estuvo situado en el mismo lugar,

sufriendo cambios en la estructura, necesarios para su mejor desempefio social y econémico.

A mediados de los afios 50 el edificio sufre una transformacién total de su estructura de
acuerdo a la memoria descriptiva encontrada en el Archivo Historico Provincial de Santiago de

Cuba. En la actualidad se mantiene esa misma estructura del edificio.

Segun la memoria descriptiva del Archivo Historico Provincial de Santiago de Cuba: A grosso
modo, estaba planteado que la cimentacion seria por pilotes de madera (jucaro negro) y sobre
ellos se construiria una base de hormigén armado de acuerdo con los calculos; sobre los
cimientos se fundirian unos pedestales de hormigén armado, disefiados de acuerdo con la
carga a soportar. Sobre los pedestales del perimetro del edificio, se fundiria una zapata de
hormigébn armado, con las dimensiones necesarias para soportar los muros del edificio.
Debido a la mala calidad del terreno, se extraerian las capas que sean necesarias,
sustituyéndolas por material rocoso, libre de materia organica, que sera apisonado en capas
de 20 centimetros; de momento sélo se usaria la cubierta de hormigén en las naves laterales.
En la nave central se usaria una cubierta de fibrocemento acanalado y en las cubiertas de
hormigdn se utilizaria el refuerzo de malla de tipo Steeltex; se levantarian muros de bloques
huecos de hormigon de 6” x 8” x 16” (15.2 cm x 20.3 cm x 40.6 cm). Los muros interiores

serian de 0.15 m (15 cm) de ladrillos.

52



15&7\500

r///\

2,

(T

BHEEEE-

ELEVACION POR LA AVENIDA JESUS MENENDEZ

5390,

WLLLTETLTL  ELETE

=

ELEVACION POR LA CALLE SANTA RITA

E‘:%

\

ELEVACION POR LA CALLE CARLOS DUBOQIS

PLAMNT.AS

B | BEEEH | B || B || B || EEEE | B | R
ELEVACION POR EL LIMITE CON EL SERVICENTRO "ALAMEDA"
il b |
OFICINAS
ADMINISTRATIWVAS
ESsSCALERAS
I |

Fig. 3.2. Planos del edificio EMCOMED (Plano extraido del Archivo Provincial, Santiago de Cuba).

EMCOMED es una empresa de vital importancia para la distribuciéon de un sensible producto
como son los medicamentos, los que son almacenados para luego entregarse en las distintas
instituciones de la salud de la provincia, de manera que constituye la Unica de su tipo en la

provincia. Este edificio por su categoria ocupacional, el autor la clasifica como una obra

ordinaria segun la nueva propuesta de la Norma Sismica Cubana (2017).
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3.2 Busqueda de informacién de afectaciones del sitio por terremotos fuertes en
épocas anteriores

De acuerdo al Magazine “La Noticia”, esta instalacion fue azotada por un terremoto en la
madrugada del 3 de febrero de 1932, donde se dice que se eché a perder mucha mercancia —
en la Drogueria de Mestre y Espinosa, solamente, hubo una pérdida de cerca de cuarenta mil

pesos (moneda de la época).

Lo anterior expuesto constituye un dato importante en nuestra evaluaciéon porque sabemos
gue los terremotos de gran intensidad ocasionaron dafios en el sitio, por lo que se hace
necesario focalizar las vulnerabilidades sismicas con el objetivo de neutralizarlas, y por
consiguiente mitigar el riesgo sismico. En la Fig. 3.3 se puede observar una imagen de dafios
producidos por el terremoto del 3 de febrero de 1932 en Santiago de Cuba. Este lugar se

encuentra a unos 10 metros del area de estudio.

Fig. 3.3. Dafios producidos por el terremoto de 1932 frente a la Alameda Michaelsen. Foto Archivo
CENAIS.

Existen muchas imagenes fotograficas del terremoto de 1932 que fueron tomadas alrededor
del area de estudio, las cuales demuestran la susceptibilidad del suelo a las amplificaciones
de las ondas sismicas. Desde el anexo 2.1 al 2.3 se pueden observar mas imagenes de

dafios generados por el terremoto de 1932 alrededor del area de estudio.
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3.3 Busqueda de informacion geolégica regional, y puntual a través de las

investigaciones ingeniero-geoldgicas del suelo donde descansa la obra bajo estudio
3.3.1 Geologia del area de estudio

Por informacion del Léxico Estratigrafico 4.01 del 2005, geol6gicamente el area de
emplazamiento del edificio EMCOMED esta sobre los depdsitos marinos del cuaternario
(MQq,) formado por depdsitos marinos de playas: arenas calcareas y cuarzosas con restos de
conchas, guijarros de playa y bancos de tormenta. En la Fig. 3.4 se ilustra un mapa geologo-

tectonico del area de estudio.

153670
Y
Bahia de Santiago Leyenda
de Cuba Y Area de estudio
5 [] Limo gris parduzco, limo
oL arenoso y arcilla arenosa
3 [] Marga con intercalaciones
21 151830 de arenisca calcare
603 060 X 605 250 Fallas

Fig. 3.4. Mapa geodlogo-tecténico de la ciudad de Santiago de Cuba: 1: 25 000 (Medina et al., 1999).
3.3.2 Estudios ingeniero-geoldgicos del area

Los estudios de las investigaciones ingeniero-geoldgicas se realizan a partir de perforaciones
en el terreno, obteniendo testigos 0 muestras de ese suelo y son llevados al laboratorio para

determinar una serie de pardmetros, muy Utiles para estimar el comportamiento del suelo.

Para validar los resultados de la prospeccion geofisica por los métodos empleados en la
presente investigacion, se apoya de dos informes referenciados a partir de trabajos de
perforacién tomados de la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA- Santiago
de Cuba), durante los meses de diciembre y abril de 2014 y 2015 respectivamente, en el area
cercana al Paseo Alameda. Estos informes recogen una informacion detallada de la litologia

del terreno, asi como las propiedades fisico-mecanicas del suelo presente.
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El informe de investigacion del afio 2014 recoge los resultados de tres calas ingeniero-
geoldgicas llevadas a cabo por la ENIA en la minifdbrica de cerveza “Puerto del Rey”, que se
encuentra a unos 60 m del edificio EMCOMED. Sus coordenadas son: Y=604427, X=152377
Hoja: 792-22-02, escala 1:2000 y profundidad de estudio de 10 m. Estas muestras tienen la

siguiente composicion litolégica y espesor:
v' Losa de hormig6n masivo, entre 0.19 a 0.45 m de espesor.

v Capa de relleno heterogéneo formado por arena arcillosa con grava con resto de ladrillo y

capa vegetal y su compacidad es baja. Espesor promedio 1.38m.

v Capa 1: Arcilla muy plastica arenosa: arcilla de granos finos de plasticidad muy alta, arena
de granos finos a medios, humeda de consistencia baja, resto de fésiles marinos en los

primeros intervalos. Espesor promedio igual a 5.30 m.

v’ Capa 2: Arcilla muy plastica con arena, arena de granos finos a medios, hiumeda de

consistencia dura. Espesor no determinado en la perforacion.

El informe del afio 2015 recoge los resultados de 2 calas, sus coordenadas son: X = 604438,
Y = 152324, escala 1:25 000 y profundidad de estudio 15 m. Este estudio de dos calas

ingeniero-geoldgicas tiene la siguiente composicion litologica y espesor:
v' Losa de hormig6én masivo de 0.10 m de espesor.

v’ Capa de relleno heterogéneo formado por arena arcillosa con grava con resto de ladrillo y
capa vegetal y su compacidad es baja. Espesor del m

v’ Capa 1: Arcilla muy plastica arenosa: arcilla de granos finos de plasticidad muy alta, arena
de granos finos a medios, humeda de consistencia baja, resto de fésiles marinos en los

primeros intervalos. Espesor promedio igual a 3.85 m.

v/ Capa 2: Arcilla muy plastica, granos finos de plasticidad alta, arena de granos finos a

medios, himeda de consistencia dura. Espesor de 7.10 m.

v/ Capa 3: Arcilla muy plastica arenosa, finos de alta plasticidad, arena de granos finos y

medio, gravas duras, compacidad muy alta y densidad alta. Espesor no determinado.
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La profundidad de estudio alcanzada en las investigaciones de 2014 fue de 10 m y las del
2015 15 m. Los resultados de ambas son los que se correlacionaron con las mediciones

geofisicas.

Tabla 3.1. Propiedades fisico-mecéanicas de los suelos de emplazamientos en el area del “Paseo la
Alameda” obtenidas a partir de los resultados de laboratorio (Informe de la ENIA Santiago de Cuba,
2015).

Propiedades Relleno | Capa 1 | Capa 2 | Capa 3
Numero de golpes (SPT) 5 4 11 30
Limite liquido (LL) % 43 76 52 55
Limite plastico (LP) % 25 21 21 21
indice de plasticidad (IP) % 18 55 31 34
Peso especifico (¥, kg/m? 2650 2720 2683 2650
Humedad natural (Wn) % 25 27.23 | 26 23.4
Densidad humeda (Yf)kg/cm3 1921 1897 1927 1949
Densidad seca (v4)kg/cm’ 1537 | 1485 | 1529 | 1579
Densidad saturada (Ysat)kg/cm3 1959 1934 1962 1982
indice de poros (e) s/d 0.72 0.84 0.75 0.68
Saturacion (S) % 92 88 93 31
Moédulo de deformacion (E) Kpa | 700 600 9000 20000
Coeficiente de Poisson () s/d 0.35 0.40 0.40 0.41
Grava % 16 4 2 6
Arena % 20 26 24 32
Finos % 64 70 74 62

Los resultados de las propiedades fisico-mecanicas de la tabla 3.1 son los que se usaron en
la modelacién del suelo por los programas ProShake y Pshake. Como los parametros
obtenidos en el sitio por la ENIA en los afios 2014 y 2015 son similares se tomaron los del
2015. Ademas porque la profundidad de dltimo estudio (15 m) alcanzada en este estudio fue

mayor que la del primero (10 m).

3.4 Empleo de métodos instrumentales por etapa de trabajo

Se propusieron emplear cuatro métodos de ensayos de suelo como la sismica de refraccion,
tomografia eléctrica, microsismo y el georadar. Los resultados de los métodos anteriores
dardn las caracteristicas in situ del area bajo estudio, muy importantes para ejecutar y
modelar el espectro de respuesta del suelo.
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3.4.1 Etapa de organizacién de los trabajos

3.4.1.1 Recorrido por el area de estudio

Se realiz6 un recorrido por el area de estudio con vista hacer una exploracion visual en la
superficie del terreno con el objetivo de monitorear de forma preliminar las condiciones de
suelo y ademés trazar la ubicacion de los perfiles sismicos y tomogréficos, asi como el punto
de medicion de microsismos. Para llevar a cabo la construccion de los perfiles geofisicos se
selecciond el lateral que esta frente al parque de la “Alameda”, por la Avenida Jesus
Menéndez y el punto del método de los microsismos fue elegido dentro del almacén y a las
afueras de este por la calle Carlos Dubois entre Santa Rita y Castillo Duany. La ubicacién de
los métodos de tomografia eléctrica y sismica de refraccion radica en la relacion que tendran
los receptores y gedfonos con el suelo, que no tiene otra posicion en el sitio por estar
cementada y mayor longitud para el emplazamiento de los perfiles. En cuanto al método de

los microsismos se ubicaron en esas posiciones para evitar el ruido no deseable.
3.4.1.2 Seleccidn de los métodos geofisicos a emplear

En el siguiente procedimiento se seleccionaron cuatro métodos geofisicos:

e Sismica de refraccion

e Tomografia eléctrica

e Microsismos

e Georadar
La seleccion del complejo de métodos responde al volumen de informacién brindada por los
cuatro métodos, que a partir de sus resultados permitieron hacer una estimacion del

comportamiento del suelo ante carga dindmicas en el sitio.
3.4.1.3 Comprobacién y mantenimiento a la instrumentacion a emplear en el campo

Antes de salir a realizar las mediciones de campo se efectuaron las comprobaciones a las
baterias y funcionabilidad de la técnica, y se limpiaron los contactos eléctricos previendo una
mejor recepcion de la sefal proveniente de las profundidades del subsuelo. Al no existir

deficiencias de los equipos de medicion todo estuvo listo para la siguiente etapa.
3.4.2 Etapa de trabajo de campo

Los métodos empleados para el estudio de suelo del area bajo estudio se organizaron de
manera que el método de sismica de refraccidén, tomografia eléctrica y georadar dibujaron una
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linea recta, debajo de la cual se obtuvieron sus resultados hasta una profundidad determinada
por cada uno, es decir perfil 2D (largo y profundidad). A diferencia de los tres métodos
anteriormente mencionados, el método de los microsismos se emplazé en un punto para

obtener propiedades dinamicas del suelo.

En el caso del georadar las mediciones de campo fueron realizadas por la Empresa
Geominera Oriente, pero no se tomaron en cuenta sus resultados para el presente trabajo ya
gue la profundidad de estudio alcanzada fue de apenas casi tres metros, lo cual no representa
suficiente informacion, tomando en cuenta que los pilotes de madera de la estructura
descansan a 10 m aproximadamente medido desde la superficie. Por el contrario, a través del
empleo de los métodos sismica de refraccion, tomografia eléctrica y microsismos si

alcanzaron los resultados esperados.

3.4.2.1 Emplazamiento de los equipos sobre el terreno

La Fig. 3.5 muestra la ubicacion de las mediciones llevadas a cabo en el bajo estudio. Los
perfiles fueron conformados por los métodos de tomografia eléctrica, sismica de refraccién y
georadar. EI método de los microsismos se efectudé sobre un punto fuera de la instalacion.
Este complejo de métodos se emplazd sobre el terreno con el objetivo de obtener variables
geofisicas, obteniendo perfiles 2D para el caso de los tres primeros y un acelerograma de tres

componente para los microsismos.
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Fig. 3.5. Ubicacion del area de estudio y las mediciones realizadas. Imagen tomada de Google earth.

Sismica de refraccion

Los pasos fundamentales para construir el perfil sismico 2D fueron los siguientes:
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e Emplazamiento del equipamiento en los perfiles y puesta en funcionamiento de los

mismos.

e Separacion de los geodfonos o receptores equidistantemente a 3 m, alcanzando una

distancia de 37 m.

e Calibracion del equipo.
e Extraccion de los ficheros obtenidos del proceso de medicion.

En la Fig. 3.6 se muestra una imagen la linea de perfil que une a los geéfonos (cable situado
a la izquierda) para hacer las mediciones de sismica de refraccién sobre el terreno. La razon
de la separacion de los gedfonos a 3 m fue porque la sefial obtenida del golpe de la mandaria
no iba a registrarse en los ultimos ged6fonos por ser el depdsito un suelo blando. Seria factible
mayor distancia entre geodfonos porque se lograria mayor profundidad de estudio, pero la
sefial no estaria clara para los ultimos geo6fonos y se inducen errores de precision en el perfil

para la ultima capa en valores de velocidad de la onda y profundidad.

Fig. 3.6. Emplazamiento para el método de sismica de refraccion. Foto tomada por el autor.

Tomografia eléctrica

Los pasos fundamentales para construir un perfil de tomografia eléctrica 2D son parecidos a
la del método de sismica de refraccion, pero con la diferencia que se energiza el suelo con
corriente eléctrica y la respuesta del suelo son captadas por electrodos metélicos. En la Fig.
3.7 se muestra un arreglo para el método de tomografia eléctrica. El procedimiento fue el

siguiente:
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e Emplazamiento del equipamiento en los perfiles y puesta en funcionamiento de los

mismos.
e Separacion entre electrodos a 5 m.
e Calibracién del equipamiento.
e Extraccion de los ficheros obtenidos del proceso de medicion.

La separacion entre electrodos (5 m) fue el maximo permisible en el arreglo, lograndose una
profundidad maxima de 17.2 m. El dispositivo usado o arreglo usado fue Wenner ya que de
todos los predeterminados en el equipo es el que mejor resolucién tiene para detectar

variaciones horizontales.

Fig. 3.7. Emplazamiento para el método de tomografia eléctrica en el area alrededor del edificio
EMCOMED. Foto tomada por el autor.

Métodos de los microsismos

A través método de los microsismos el sismometro utilizado fue emplazado en un punto a las
afueras del edificio, donde existiera un contacto fisico con el suelo, es decir no separado por
una losa de hormigdn u otro tipo de material. De esa forma hay una interaccion directa hacia

el depdsito de suelo que subyace la estructura del edificio.
Emplazamiento sobre de los puntos de medicion proyectados.
e Calibracion del equipamiento.

e Obtencion e identificacion de los registros en los puntos proyectados.
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Fig. 3.8. Punto de medicion del método de los microsismos sobre un punto a las afueras del edificio
EMCOMED. Foto tomada por el autor.

3.4.3 Etapa de gabinete

3.4.3.1 Procesamientos de las sefiales obtenidas a través de los diferentes métodos
Todas las sefiales obtenidas en el proceso de medicién se procesaron mediante softwares
especificos por cada método en particular para obtener los perfiles en la tomografia eléctrica y
la sismica de refraccion. Para el método de los microsismos se obtuvo un sismograma de tres
componentes (norte-sur, este-oeste y vertical). Los softwares usados son RES2DINV para la
tomografia eléctrica, Pickwin para la sismica de refraccion y Degtra 2000 en el método de los
Microsismos.

3.4.3.2 Correlacién e interpretacion de los perfiles geofisicos con la informacién
geolodgica

Sismica de refraccién

Mediante el método sismico fue confeccionado un perfil con orientacidon suroeste-noreste,
longitud de 37 m, profundidad de estudio de 7 a 10 m. En la Fig. 3.9 es mostrado el perfil
sismico llevado a cabo en areas del edificio de EMCOMED, a partir de las primeras llegadas
de las ondas longitudinales ilustradas en sismogramas (Ver anexo 1.4 a 1.6) y conformando el
hodografo de encuentros (Anexo 1.7), obteniendo del software de analisis (Pickwin)

velocidades de las onda longitudinal (V,), que son divididos por capas o estratos en los

primeros metros del subsuelo.

Para obtener las velocidades de la onda cortante (V;), se parte de la expresion de la teoria de

las ondas elasticas:
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Vo _ [z 4y
Vg 0.5-n

Como para la primera capa el coeficiente de Poisson (u) es 0.40, se sustituye y resulta lo

siguiente:

VP

VA =2.45, entonces Vg =162 m/s
S

Segunda capa el coeficiente de Poisson es 0.40:

Vs =241 m/s

El coeficiente de Poisson en la tercera capa es igual a 0.41:

V; =536 m/s

Vp=398m/s Vs=162m/s
Vp=591mis Vs=241mis

Elevacidn (m)

Lo b Nbh koo

12 Vp=1372m/s Vs=536mls
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Fig. 3.9. Pefrfil sismico por velocidades de ondas longitudinales (Vp). Extraido del programa Pickwin.

En la tabla 3.2 se presenta el resumen de los resultados de las mediciones sismicas
ejecutadas en area de la Drogueria, las cuales nos dardn detalles del perfil para una
interpretacion adecuada.

De todo eso se puede interpretar lo siguiente:

e Capa 1: constituye la capa superior, con una velocidad de ondas longitudinales baja,
por el orden de 398 m/s y espesor promedio de 3.5 m. cuya compacidad es baja y tiene
permeabilidad alta. Por lo tanto este estrato no sirve para la cimentacion de
edificaciones como la Drogueria.
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e Capa 2: subyace por debajo de la primera, con una velocidad de las ondas
longitudinales baja, con un valor de 591 m/s. Su compacidad es baja y permeabilidad
alta. Tampoco constituye el estrato resistente de la estructura.

Capa 3: es la capa mas profunda, la velocidad de la onda longitudinal Vp es moderada (1372
m/s), compacidad muy alta y densidad relativa muy densa. Hasta la superficie de este estrato,
fue donde se hincaron los pilotes de madera de acuerdo a la memoria descriptiva encontrada
en el Archivo Histdrico Provincial de Santiago de Cuba.

La ultima frontera refractora a través del método sismica de refraccion fue detectada entre 7 y
10 m, esta profundidad se corresponde con la informacién que poseen las calas del sitio y las
excavaciones ejecutadas en los aflos 50 del siglo XX. Por lo tanto los pilotes de madera
fueron enterrados hasta esta superficie que constituye la parte superior del primer estrato. Los
resultados de las estas mediciones sismicas permitieron clasificar el perfil del suelo en D,
considerando para ello las condiciones plasmadas en la propuesta de norma sismorresistente

del 2017 para estos tipos de suelo.

Tabla 3.2: Resultados de las mediciones sismicas realizadas en las areas sobre el suelo de la
Drogueria.

Vp Vs Espesor
Descripcion
(m/s) | (m/s) | (m)
398 162 3.5 Arena arcillosa con grava.
591 241 4-6 | Arcilla muy plastica arenosa.
1372 | 560 - Arcilla muy plastica con arena.

Tomografia eléctrica

La Fig. 3.10 ilustra un perfil 2D geoeléctrico con una direccion aproximadamente sur-norte,
alcanzando una extension horizontal de 75 m y profundidad de estudio 15.6 m, donde los
electrodos se separaron a 5 m de forma equidistante. Por otra parte se le anexa la ubicacion
de la puesta sismica que comienza en el primer electrodo (0.0 m) y termina a los 37 m. La
variante escogida en la medicion y procesamiento fue la de Wenner, por ser la que menos
generaba en los trabajos de campo. El procesamiento de la sefal obtenida es efectuado a

través del software RES2DINV, lider para estos tipos mediciones.

Muchos estudios geoeléctricos no muestran la division por capas homogéneas, como siempre
se llevan a cabo mediante los de sismica de refraccion. En este caso un factor que limita esta

division son las condiciones variables de la salinidad del agua que saturan al suelo y rocas
64



existentes en el sector estudiado, pero esto no es una limitacion para que se pueda interpretar

este tipo de perfil.

La Fig. 3.10 muestra un gradiente de disminucion de la resistividad eléctrica en la superficie,
gue es tipico de la presencia de agua de mar, se pueden apreciar a través de pequefios
cuerpos anomalos en la parte superficial, cuyos valores de resistividad son los mas bajos
dentro del corte geoldgico, oscilando entre 0.10 a 0.3lohm.m. Los mayores valores de
resistividad, 63 a 183 ohm.m representan los suelos y rocas menos saturados.

o W W=

Uhicacion del perfl sismico con respecto al geoeléctrico (desde 0 a 37 m)
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Fig. 3.10. Perfil geoeléctrico realizado en areas de la drogueria (EMCOMED). Obtenido del programa
Geoelectrical Imaging (2009).

Anélisis del método de los microsismos

En la puesta en marcha de las mediciones instrumentales se seleccionaron dos puntos (uno
dentro de la instalacion y el otro fuera), pero solo se tuvieron en cuenta las mediciones del

punto de afuera ya que las sefales obtenidas dentro de la instalacion estaban muy ruidosa.

Como resultado se obtuvieron sefiales de velocidad, lo que facilitd, luego de la obtencion de
los espectros de respuesta de Fourier y de la respuesta de velocidad, empleando el software
DEGTRA-2000 del Instituto de Ingenieria de la UNAM, construir una base de datos con

valores de periodos y frecuencias en cada direccion.

Al procesar la sefal de los microsismos se obtuvo un sismograma (Fig.3.11) formada por tres
componentes con los siguientes periodos de suelo (T): norte-sur T=0.502 seg, este-oeste

T=0.513 seqg y la vertical T=0.582 seg. En el campo se obtuvo un registro de 10 minutos, pero
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en el gabinete se analizaron un tramo de 30 seg, tomando el tramo mas idéneo para el

andlisis de la serial.
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Fig. 3.11. Medicion de microsismos de tres componentes de un punto en el area de interés. Obtenido
por el programa DEGTRA-2000.

Con el apoyo de la propuesta de norma cubana de sismorresistencia del 2017 se hace una
clasificacion partiendo de los datos de los microsismos, calas ingeniero-geoldgicas,
tomografia eléctrica y sismica de refraccion de la siguiente forma: el periodo de recurrencia es
de 475 afos, 10 % de probabilidad de recurrencia y la aceleracion del sitio es de 297.77

cm/s?.

3.4.3.3 Correlacion entre los métodos de tomografia eléctrica y refraccion sismica

Esta interpretacion se corresponde con las condiciones geolégicas del sitio y se correlaciona
con la informacién que se tiene. En los resultados de la tomografia eléctrica se muestran
valores bajos de resistividad que se corresponde con la presencia de agua de mar y los
materiales sedimentarios como la arcilla, ademas de la infiltracion de esta agua hasta la
profundidad de estudio, perdiéndose de esta forma las fronteras de los diferentes estratos

litologicos.

Con la aplicacion de los métodos de sismica de refraccion y tomografia eléctrica se hace una
breve descripcion del corte geoldgico en sus primeros metros (10 - 17 m), donde al ser
correlacionado por ambos métodos, se caracteriza la presencia de suelos arcillosos saturados

de agua de mar.
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A través del método sismico de refraccion se pudo detectar la frontera de mayor velocidad
gue se corresponde con el estrato resistente, el que fue detectado entre 7 y 10 m de
profundidad como promedio (Fig. 3.9), lo que se correlaciona con los resultados de las calas

ingeniero-geologicas llevadas a cabo en el area de estudio.

La tomografia eléctrica muestran valores de resistividad mas bajos (0.10 a 0.31 ohm.m) en la
superficie representados por pequefios cuerpos. La infiltracion de las aguas disminuye la
resistividad del medio, esto sera un factor del incremento de las oscilaciones mecénicas del

suelo provocada por los sismos, lo que se incrementan también los dafios estructurales.

3.5 Probabilidad de ocurrencia de fendmenos inducidos en el sitio como licuacién vy
los deslizamientos
Se realizo la valoracion de los criterios chinos que fueron abordados en el capitulo 2, a partir

de los resultados de las calas ingeniero-geoldgicas del area (tabla 3.3).

Comparando los valores de los pardmetros de la tabla 3.3 con el porciento que les

corresponde, queda de la siguiente forma:

e Peso de la particulas finas en las 4 capas (70, 74, 62 y 64) es mayor a 0.15 Peso seco

(74)

e Limite liquido en las 4 capas (76, 52, 55 y 43) es mayor a 35 %.

e Contenido de humedad natural (W) menor que 0.99 x LL.

Tabla 3.3. Valoracién de la probabilidad de ocurrencia de la licuacion de suelo en el area de la
Alameda utilizando las condiciones del criterio chino (Brandes, 2003).

Estrato | Finos | Limite liquido (LL) | contenido de humedad (W. )
n
1 70>15% 76>35% 27.23<68.4
2 74>15% 52>35% 26.00<46.8
3 62>15% 55>35% 23.40<49.5
4 64>15% 43>35% 25.00<38.0

De acuerdo a la comparacion de los valores tomados de las calas ingeniero-geoldgicas dada
por los informes de la ENIA-Santiago de Cuba 2014 y 2015, no hay una satisfaccion bajo el

criterio chino de que ocurra el fenémeno de la licuacién.
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Por otra parte la arcilla presente en el sitio es muy plastica, entonces no cumple con el punto
3 de la Organizacion Panamericana de Salud (OPS, 2003), donde la licuacion es susceptible
para suelo no cohesivo, suelto y saturado. El suelo del sitio esta saturado de agua, pero es
cohesivo, por lo que limita la movilidad libre de las particulas durante un movimiento sismico,

impidiendo que se produzca el fendmeno de la licuacion.

3.6 Valoracion de las condiciones del suelo para determinar la respuesta ante la accion
de cargas dinamicas

Para analizar la amplificacion por efecto de sitio provocado por un terremoto de moderada a
gran intensidad en el suelo que soporta la Drogueria, se analizaran diferentes aspectos,
teniendo como base los resultados obtenidos en el &rea por la prospeccion geofisica, la
informacion geoldgica general, los microsismos y las calas ingeniero-geoldgicas. La tabla 3.4

muestra una serie de parametros tomando como partidas todos esos resultados.

Para hallar periodo del suelo (T,) primero es necesario determinar la velocidad cortante (V,),

conociendo el la altura (H) desde la superficie. Este parametro es fundamental para evaluar la
posibilidad de la existencia de la resonancia generada por la accion de un terremoto, haciendo
una comparacion con el periodo de la estructura. Si ambos periodo son similares, entonces

las condiciones para que se produzca la resonancia es favorable.

Tabla 3.4. Parametros extraidos de los informes de la ENIA 2014 y 2015 y la velocidad de la onda
cortante (V) del método sismico empleado para analizar la amplificacion de la sefial.

Capa Espesor (m) Yo (kg/m?) | Go(Mpa) Vs(m/s)
1 1.4 18.4 45.2 162
2 2.1 19.2 47.1 162
3 3.8 19.0 143.1 241
4 5.8 18.9 410.3 560

131 14 21 38 58
= + + +
Vs 162 162 241 560

Vs= 21 _ 572 92mis
0.048
s=_403Y 449
Vs 272.92
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Tabla 3.5: Factor de amplificacion del sitio (Wald et al., 1999).

Tipo de Aceleracién pico en roca

rocas, suelo

y Ts en

segundos <0.15¢g 0.15-0.25¢g | 0.25-0.35g | >0.35¢
Mesozoico

(Vs=589m/s)

0.1-05 1.0 1.0 1.0 1.0
04 -2.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Terciario

(406 m/s)

0.1-05 1.14 1.10 1.04 0.98
04 -2.0 1.27 1.25 1.22 1.18
Cuaternario

(333 m/s)

0.2-05 1.22 1.15 1.06 0.97
04 -2.0 1.45 1.41 1.35 1.29

Para determinar el valor del coeficiente de la aceleracion que le corresponde al suelo en el
area de estudio fue necesario tener en cuenta que los sedimentos son del cuaternario, Vs =
272,92 m/s, Ts = 0.19 s, la aceleracion pico en roca es de 0.97 m/s' Entonces el factor de

amplificacion obtenido en la tabla 3.5 para el suelo del sitio estudiado fue de 1.06.

3.6.1 Respuesta dinamica del perfil

3.6.1.1 Andlisis de la sefial obtenida por el programa ProShake

La sefal (Fig. 3.12) que se us6 como entrada en este andlisis fue el movimiento El Centro
registrado del terremoto del Valle Imperial de 1940, cuya magnitud era de 7.0 en la escala de
Richter y una distancia epicentral de 12.0 Km. También el movimiento de Gilroyl producido
por el terremoto de Loma Prieta (1989). Se hizo una modelacién para el sitio, tomando como

datos de entrada las sefales sismicas de estos dos movimientos.

Los sismogramas (Fig. 3.12 y 3.13) de ambos movimientos serian los que se obtendrian en el
sitio al generarse un terremoto con caracteristicas similares, no a lo que se obtuvo en esos
movimientos. En otras palabras estos son los sismogramas de la modelacién del suelo que
subyace al edificio EMCOMED.
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Aceleracion (g)

0.2 T T T T T T T T T T T T T T T
i -—0.18g ELCENTRO.EQ
0.1
0.0 l il l““i uhl.l\nll.‘nll'“ il J“I|hu“| JJj]l ,..Ah.;l“ o
ulH Uk A A
-0.1 |
-0.2

15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (seg)

Fig. 3.12. Acelerograma del terremoto El Centro obtenido por el software ProShake a partir de
paradmetros locales determinados en el area de estudio.
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Fig. 3.13. Acelerograma del movimiento Gilroyl obtenido por el software ProShake a partir de
parametros locales determinados en el area de estudio.
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Aceleracion espectral (g)
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Fig. 3.14. Espectros de aceleraciones de respuesta para los movimientos de Gilroyl y El
Centro y el espectro de disefio para sismos severos normados por la propuesta de norma
sismorresistente 2017. Obtenido por el software ProShake.

Cada uno de los pardmetros se explican en el anexo 5.1 y sus resultados son mostrados en la

tabla 3.6. Se definen la columna del suelo, las caracteristicas dinamicas de los materiales y la

sefial de entrada. Entonces ya con todos estos elementos se realiza el calculo de los

pardmetros para cada movimiento (El Centro y Gelroyl).

Tabla 3.6. ParAmetros que caracterizan los movimientos sismicos a nivel del estrato rigido (estrato 3).

Parametros de los movimientos sismicos Unidades GILROY1.EQ | ELCENTRO.EQ
Aceleracion maxima (g) 0.1850 0.1800
Velocidad maxima m/seg 0.1311 0.1835
Desplazamiento maximo m 0.0431 0.0308
Aceleracion RMS g 0.0404 0.0357
Intensidad de Arias m/seg 0.1851 0.5321
Intensidad del espectro de respuesta gh2 0.6824 1.7720
Periodo predominante seg 0.3703 0.6827
Periodo medio seg 0.2056 0.5403
Duracion acotada seg 4.8000 24.020
Duracion de Trifunac seg 6.6200 24.400
Aceleracion espectral a 0.3 seg (g) 0.4438 0.3865
Aceleracion espectral a 1.0 seg (g) 0.0475 0.2662
Intensidad Caracteristica (g"1.5*seg”0.5)] 0.0200 0.0333
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3.6.1.2 Andlisis de la sefial sismica por el programa PShake

Otro método para estimar el comportamiento dinamico del suelo fue el de Pshake (Sano y
Pugliese, 1991), como datos de entrada se usan las propiedades mecanicas de los suelos
(Estéticas: espesores, densidad y velocidad de la onda cortante Vs; Dindmicas: curvas de
reduccion del modulo de corte y curvas de amortiguacion de los suelos) y el movimiento del
suelo en el lecho rocoso del sitio de estudio, como espectro de respuesta de peligro

uniforme.

En la tabla 3.7, los parametros del modelo 1 corresponden al informe de las investigaciones
ingeniero-geoldgicas del afio 2015 y el 2 a las del 2014. Como la instalacion de estudio
pertenece a una obra ordinaria de acuerda a sus caracteristicas ajustadas en la propuesta de

norma, el factor de amplificacion escogido fue medio.

En las figuras 3.15 y 3.16 se muestran los espectros de respuesta del suelo del area bajo
estudio. Se puede ver que tinen similares caracteristica ya que los datos de entradas de las
calas son parecidos. Estos espectros son recomendados para tenerlo en cuenta los
proyectistas en el disefio de nuevas estructura en el sitio. El rango de periodo varia entre 0.1s

y 0.5s son caracteristicos de las construcciones de la zona bajo estudio.

Tabla 3.7. Modelos estratigraficos del area de la Alameda. Donde: &f densidad humeda, Vs
velocidad de onda cortante por mediciones geofisicas in situ, FA factor de amplificaciéon de la
modelacion 1D.

. Espesor of Vs FA FA FA
Modelos Tipo de suelo (m) (Kg/ m3) (m/s) Alto Med. Baij.
Arcilla muy
plastica 5.4 1.90 162
arenosa
Arcilla muy
1 plastica con 7.10 1.93 241 5 42 2.04 16
arena
Arcilla muy
plastica 2.5 1.95 560
arenosa
Roca - 2.04 800
Arcilla muy
pldstica 6.75 1.90 162
arenosa
2 Arcilla muy 2.34 1.95 1.6
plastica con 1.8 1.89 241
arena
Roca - 2.04 800

72



Espectro de respuesta del suelo
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Fig 3.15. Espectro de respuesta del suelo a partir de la informacién de los resultados del informe de
investigacion ingeniero-geoldgico del 2014 por la ENIA.
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Fig. 3.16. Espectro de respuesta del suelo a partir de la informacién de los resultados del informe
de investigacion ingeniero-geoldgico del 2015 por la ENIA.

3.7 Validacion del cumplimiento del procedimiento

El procedimiento utilizado cumplié con las expectativas trazadas ya que con su aplicacion
demostrd que la ocurrencia de un fenémeno inducido como la licuacion de suelo generado por
un sismo de gran intensidad es nula en el area bajo estudio, demostrandose que no cumple ni
con las condiciones del criterio chino (Brandes, 2003) ni con las 7 condiciones estipuladas en
la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS, 2003). A través de la modelacion por el
programa Proshake se obtuvo los espectros de aceleraciones de respuesta para los
movimientos de Gilroyl y El Centro y el espectro de disefio para sismos severos caracteristico

del sitio que debe ser tomado en cuenta por los proyectistas para obras ubicadas en el sitio.
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A través de la modelacion por el programa Pshake (Sané y Pugliese, 1991) se obtuvo un
factor de amplificacion por el orden de 2, es decir la amplificacion de la sefial del suelo puede
ser incrementada 2 veces por la accion de un sismo de energético, existiendo un evidente
aumento de la intensidad sismica en esta area. También se obtuvieron dos espectros
similares a tener en cuenta por los proyectistas en el disefio de obras localizadas en el area

estudiada.

Es considerado el procedimiento adecuado para el estudio y conservacion de cualquier
patrimonio construido sometido a la accién de cargas dinamicas relevantes ya que a partir de
los resultados de laboratorio y de campo se estima el comportamiento de suelo ante cargas
relevantes, detalla los peligros locales del suelo y sirve de apoyo a otras investigaciones para
valorar el comportamiento de una estructura en estudios de vulnerabilidad, relacion suelo-

estructura y riesgo sismico.

3.8 Conclusiones parciales

e Se valido el procedimiento para los depésitos de suelo del Edificio de EMCOMED como
caso de estudio.

e La tomografia eléctrica permitié localizar la proximidad a la superficie de agua marina,
mostrando un gradiente de disminucion de la resistividad eléctrica (0.10-0.31 ohm.m).

e Los valores de velocidad de las ondas longitudinales (Vp) aumenta con la profundidad
por aumentar la compactacién del material. Siendo la capa tercera mas rigida que las
suprayacentes (primera y segunda).

e Se clasifico el suelo como un perfil tipo D de acuerdo a la propuesta de norma
sismorresistente del 2017.

e Se descarta la posibilidad de ocurrencia de la licuacion de suelo, ya que no se satisface
el criterio chino (Brandes, 2003) y los sedimentos son arcillosos son rigidos (OPS,
2003).

e Se obtuvieron espectros de respuesta en la modelacion del suelo del sitio para que los
proyectistas lo tomen en cuenta en sus disefios.

e La modelacion demostré que la sefal sismica del suelo en el sitio se amplificara 2
veces cuando esté sometido a un terremoto energético generandose el efecto de sitio,
existiendo un aumento de la intensidad sismica.

74



CONCLUSIONES GENERALES

e Fue realizada la fundamentacion teérica y conceptual del conocimiento y tratamiento
del comportamiento de los suelos sometidos a cargas dinamicas relevantes, mediante
meétodos geofisicos y otros métodos.

e Se caracterizé la hipotesis, métodos de ensayos, condiciones de suelos y pasos que
constituyen el procedimiento para la estimacion del comportamiento de suelo ante
cargas dinamicas relevantes.

e Se valido el procedimiento para los depdésitos de suelo del Edificio de EMCOMED como
caso de estudio.

e La validacion del procedimiento demostré descartar ocurrencia de la licuacion de suelo,
ya que no se satisface el criterio chino (Brandes, 2003) y los sedimentos arcillosos no
coinciden con las condiciones planteadas por la OPS (2003).

e A través de las modelaciones de suelo por los programas ProShake version 1.1 y
PShake se obtuvieron espectros de respuestas para el suelo del sitio, que deben tener
en cuenta los proyectistas en sus disefios.

e EIl procedimiento obtenido es aplicable en otras areas de interés y adecuado para el
estudio y conservacion del patrimonio construido, ya que permite detallar los peligros
sismicos del suelo y tiene potencialidad para extender los estudios para la valoracion
de la vulnerabilidad, el riesgo sismico y la interaccion suelo-estructura.
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RECOMENDACIONES

e Aplicar el presente procedimiento en otras areas de estudio expuestas a cargas
dindmicas relevantes.

e Exponer los resultados del procedimiento en eventos y publicaciones cientificas.

e Que el procedimiento constituya un referente para otros especialistas en estudio de
vulnerabilidad, interaccidén suelo-estructura y la influencia de este sobre un patrimonio
construido dado para mitigar el riesgo sismico.
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ANEXOS

Anexo 1
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Anexo 1.1. Mapa de periodo dominante de Ciudad de México. Este mapa es el resultado de la
integracion de datos acelerograficos y de microtremor (Lermo y Chavez-Garcia, 1994).
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Anexo 1.2. Relacion entre Ary T, obtenida a partir del promedio de las funciones de transferencia
empirica de datos acelerométricos (Lermo y Chavez-Garcia, 1994).
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Anexo 1.3. Localizacion del plano de falla del sismo de Northidge y los contornos de la aceleracion
maxima horizontal basado en los registro en suelo y roca. (Steward et at, 1995).
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Anexo 1.4. Sismograma obtenido en el primer punto de excitacion del perfil sismico realizado en
EMCOMED. Extraido del programa PickWin (2011).
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Anexo 1.5. Sismograma obtenido en el punto central de excitacion del perfil sismico realizado en
EMCOMED. Extraido del programa PickWin (2011).
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Anexo 1.6. Sismograma obtenido en el segundo punto de excitacion del perfil sismico realizado en
EMCOMED. Extraido del programa PickWin (2011).
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Anexo 1.7. Hoddgrafo de encuentros obtenido a partir de las primeras llegadas de la onda longitudinal
(V) en el perfil sismico de EMCOMED. Extraido del programa PickWin (2011).
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Anexo 2

Anexo 2.1. Dafios producidos por el terremoto de 1932 en el edificio de la calle Duboy y Castillo
Duany. Foto Archivo CENAIS.

ICIO UBICADO ENTRE CALLE FACTORIA Y LORRAINE

Anexo 2.2. Dafios producidos por el terremoto de 1932 entre calle Factoria y Lorraine. Foto
Archivo CENAIS.

Anexo 2.3. Dafos producidos por el terremoto de 1932 frente al edificio de la Aduana cerca del
reloj de la Alameda Michael Sen. Foto Archivo CENAIS.
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Anexo 3

Number Description Motion Output Shear Wave Velocity Unit Weight
1 RELLENO
NE
2 relleno
3 Capa 1
4 capaZ?
5 capa 3

Anexo 3.1.

Perfil de suelo obtenido mediante el programa ProShake.
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Anexo 4

Anexo 4.1. Tabla resume de las propiedades fisico-mecénicas de los informes 2014 y 2015 en la
Alameda dadas por la ENIA-Santiago de Cuba.

Informes NF De | a Capa | Litologia Gs &f 8s W (%) e S (%) LL LP IP
(kg/m’) | (Kg/m’) | (Kg/ (% | (%) | (%)
m’) )
Minifabrica de 0.0 | 23 2 Arena 2680 - - - - 96 43 25 18
cerveza. arcillosa
Informe 2014. con

X: 604427 Y: 1.35 grava.
152377 23 | 6.8 3 Arcilla 2720 1897 1934 27.30 0.84 88 76 21 55
plastica
arenosa.
6.8 | 8.6 4 Arcilla 2720 1890 1940 26.27 0.82 87 65 20 45
muy

plastica
con

arena.
Minifabrica de 0.0 | 1.0 1 Arena 2650 1921 1959 25.00 0.72 92 43 25 18
cerveza. 1.35 arcillosa
Informe 2015 con

X: 604438 Y: grava.
152324 1.0 | 54 2 Arcilla 2720 1897 1934 27.23 0.84 88 76 21 55
muy

plastica
arenosa.
54 | 13 3 Arcilla 2683 1927 1962 26.00 0.75 93 52 21 31
muy

plastica
con

Arena.
13 15 4 Arcilla 2650 1949 1982 23.40 0.68 91 55 21 34
muy

platica
arenosa.
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Anexo 5
Anexo 5.1. Parametros obtenidos por el programa ProShake®®

Todos los pardmetros que continuacion aparecen son explicados en el manual del usuario del

programa de computo ProShake.

Intensidad de Arias (Arias Intensity)

La intensidad de Arias (Arias, 1970) esta influenciada por la amplitud, el contenido de

frecuencias y la duracién del movimiento sismico y se define como:

2

la = Zﬁgi[a(t)] dt (2.7)

La intensidad de Arias tiene unidades de velocidad y usualmente se expresa en m/s. La
intensidad de Arias se obtiene por integracion en la duracion total del movimiento (en lugar de
integrar en solo la duracién del movimiento fuerte) este valor es independiente del método

utilizado para definir la duraciéon del movimiento.

Duracion Acotada (Bracketed Duracion)

La duracién acotada (Bola, 1969) es el tiempo transcurrido desde que se supera por primera
vez un cierto umbral de aceleracion. ElI umbral de aceleracion en el ProShake se ha

establecido en 0,059.

Aceleracién Pico (Peak Acceleration)

Es el valor maximo absoluto de aceleracion. La aceleracion pico proporciona una util medida

de la intensidad de los componentes de alta frecuencia de un movimiento sismico.

Velocidad Pico (Peak Velocity)

Es el maximo valor absoluto de velocidad. La velocidad pico proporciona una medida Gtil de la

intensidad de los componentes de frecuencia de un movimiento sismico.

Desplazamiento Pico (Peak Displacement)

Es el maximo valor absoluto de desplazamiento. El desplazamiento pico proporciona una

medida util de la intensidad de los componentes de baja frecuencia de un movimiento sismico.

Periodo Predominante (Predominant Period)
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El periodo predominante es el periodo correspondiente al maximo valor del espectro de
Fourier. Debido a que el espectro de Fourier normalmente es completamente dentado, el
periodo correspondiente al mayor pico en un espectro de este tipo puede no corresponderse
bien con la parte mas fuerte del movimiento. Por esta razon es normal obtener el espectro de

respuesta a partir del espectro suavizado.

Intensidad de espectro de respuesta. (Response Spectrum Intensity)

El espectro de intensidad de respuesta (Housner, 1959) se define como:
2,5

SI = szv(g,T) dt (2.8)
0.1

Es decir, es el area por debajo del espectro de respuesta de pseudo velocidad comprendida
entre los periodos de 0.1 seg. y 2.5 seg. En ProShake, el espectro de intensidad de respuesta
se calcula para una relacién de amortiguamiento estructural del 5%. Este espectro toma en
cuenta aspectos importantes de la amplitud y el contenido de frecuencia (en el rango de

importancia primaria de las estructuras) en un solo parametro.

Aceleracién RMS (RMS Acceleration)

La aceleraciéon RMS es un parametro unico que incluye los efectos de la amplitud y el

contenido de frecuencias de registro del movimiento sismico.

o = g [T ot @9

Donde Td es la duracion del movimiento. Debido a que la integral no esta influenciada, por el
gran tamafio de las aceleraciones de alta frecuencia (lo cual ocurre solo en un periodo muy
corto de tiempo) y si por la duracion del movimiento, la aceleracion RMS es un parametro muy
atil para propédsitos ingenieriles. ProShake utiliza la duracion de Trifunac para calculo de la

aceleracion RMS.

Duracion de Trifunac (Trifunac Duration)

La duracién de Trifunac (Trifunac and Brady, 1975) se define como el intervalo de tiempo
entre los puntos para los cuales el 5% y el 95% de la energia de un movimiento del terreno se
liberan. Numéricamente esta correspondencia con el intervalo de tiempo entre los puntos

correspondientes al 5% y el 95% en el diagrama de Husid.
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