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Resumen.

El estudio del Riesgo Sismico en la ciudad de Bayamo se realizé dada la
necesidad de un estudio detallado del suelo y su comportamiento ante la
ocurrencia de sismos fuertes y moderados, el cual no era posible realizar a
partir de trabajos anteriores por la escasez y dispersiéon de los datos
existentes entre las diferentes Instituciones que realizaron estudios en el drea,
ademds de tener estas un cubrimiento incompleto del drea de la Ciudad y la no

existencia de mediciones microsismicas instrumentales.

Para este trabajo se realizaron:
e Estudios preliminares de recopilacion de datos.
e Muestreos de campo.
e La clasificacién de los suelos teniendo en cuenta:
e Caracteristicas litoldgicas.
* Niveles fredticos.
e Potencia de los estratos.
» Propiedades fisico-mecdnicas.
e Seleccidn del suelo patrony categorizacion de los suelos por diferentes
métodos.
e El establecimiento de una red densa de mediciones microsismicas
instrumentales triaxiales.
o El andlisis del comportamiento en amplitud-frecuencia del suelo en base a

las mediciones microsismicas.

Como resultado, se presentan en el trabajo los esquemas de Riesgo Sismico
Microzonificacion y Vulnerabilidad, por métodos como: Analogias ingeniero-

geoldgicas, los esquemas de Amplitudes, Frecuencias, Similitud de Espectros y



Factor de Amplificacién para las distintas componentes (NS, EW y Z), asi como
el mapa de ubicacién de los puntos de mediciones microsismicas instrumentales;
ademds se elaboraron los mapas de ubicacion de los diferentes repartos, los de
porciento de dafios, pérdidas humanas y cantidad de afectados a esperar en la
ciudad. Se realizé el cdlculo de los elementos de Riesgo y su correspondiente

mapa.

A partir del conjunto de los esquemas elaborados, se pudo conformar el Mapa de
Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Bayamo, el cual permite conocer la
respuesta dindmica de los suelos, la vulnerabilidad sismica y el riesgo a que se
encuentra sometida la ciudad en caso de ocurrir sismos capaces de ocasionar
dafios considerables, asi como las variaciones zonales de intensidades para un
grado sismico base, informacion de utilidad en la planificacién del ordenamiento

urbano.

Todo permitié validar los datos y completar la informacién en las dreas pobres o
desprovistas de éstas, permitiendo realzar el cdlculo del Riesgo Sismico y
evaluar los posibles efectos de los sismos en las estructuras, dadas las
condiciones locales. Se analizaron dos metodologias de cdlculo del Riesgo Sismico
con el propésito de seleccionar la variante mds factible de aplicar dadas las

condiciones de estudio y los datos con que se contaban.

Con el uso de estos resultados se posibilita una mejor ubicacion para los objetos
de obras importantes, al conocer las dreas mds favorables desde el punto de
vista constructivo y qué medidas tfomar en caso de existir construcciones en
dreas desfavorables o ser necesario realizar nuevas obras en estos lugares; lo
cual constituye una herramienta de utilidad para los planes urbanisticos en caso

de desastres.



Introduccion.

La ciudad de Bayamo se encuentra en la parte Sur Oriental de Cuba, drea en la
existen referencias de actividad sismica desastrosa desde 1522 en general y
1551 en particular para Bayamo. Situada muy cercana a la principal y mds activa
zona sismogeneradora del pais, estd ademds rodeada por numerosas estructuras
tectonicas activas; en ella existe una poblacion para 1996 de mds de 129859
habitantes, en 2398 viviendas de las cuales 1189 estdn en estado de regular a
malo, lo cual hace que los efectos a esperar en la misma ante la ocurrencia de
terremotos moderados o fuertes sean mds considerables, haciéndose hecesario

la evaluacidon de los mismos.

Por estos motivos el drea de la ciudad ha sido objeto de estudios detallados
desde el punto de vista Sismoldgico desde 1986 y por haber sido afectada en
nhumerosas ocasiones por terremotos fuertes y perceptibles y otra cantidad
considerable de sismos con epicentro en la misma, unas veces perceptibles y
otras no, tal como fueron los sismos de 1551 y 1624 con intensidad de 8.0y 7.0
grados en la escala MSK y de los cuales sdlo se tienen reportes histéricos,
Entre los mds recientes aparecen los de 1987 y 1988, ambos con intensidad de
5.0 grados en la escala MSK que a su vez constituyen los primeros terremotos
con epicentro en la ciudad en ser reportados instrumentalmente y del 25 de
mayo de 1992 con epicentro en Cabo Cruz que fue sentido en la localidad con

una Intensidad de 6.0 grados en la escala MSK.

De ahi la necesidad del conocimiento del riesgo sismico para su empleo en la
localizacion de las zonas con probabilidad de ocurrencia de terremotos fuertes,
para la confeccion proyectos con fines constructivos y de planificacion

urbanistica, asi como la actualizacion de planes contra sismos de gran intensidad



en sitios de interés econdmico y social en la region de estudio. Todo esto debe
de contribuir a lograr objetivo de un desarrollo economico-social sostenido y
sustentable y contribuir a que dicho desarrollo se logre con una relacion costo-

beneficio lo mas adecuada posible.

En este trabajo no solo se utilizan los resultados obtenidos durante nuestros
trabajos de campo, sino ademds la documentaciéon de informes ingeniero -
geoldgicos de la ENIA y EGMO, datos de Acueducto, Hidroeconomia y DAU. En
los trabajos de campo se hicieron levantamientos geoldgicos y de muestreo en el
sistema de tudneles para la Defensa de la Ciudad de Bayamo, se realizaron 194

mediciones sismoldgicas puntuales para el drea de estudio.

Para la realizacion del andlisis de la informacion obtenida para nuestro trabajo se
utilizaron un complejo de métodos que permitieron determinar los factores que
condicionan el riesgo sismico en la ciudad de Bayamo, asi como las causas y los

pardmetros cualitativos y/o cuantitativos que le dan lugar y lo condicionan.

Con la informacién geoldgica se pudieron conocer pardmetros tales como
distribucién de los tipos litoldgicos, potencia, caracteristicas de los suelos,
profundidad de yacencia de las capas, nivel fredtico, propiedades fisico-
mecdnicas de los estratos y las caracteristicas morfoldgicas; mientras que la
sismoldgica nos brinda informacidn sobre las coordenadas epicentrales, distancia,

magnitud e intensidad de los eventos.

Para los andlisis de los estimados de peligrosidad sismica se partié de los
catdlogos de sismos histéricos donde aparecen los terremotos de épocas pasadas

evaluados segln la intensidad de sus efectos principales en determinadas zonas



las cuales han sufrido ciertas afectaciones. La peligrosidad sismica estd dada por
el efecto sobre el suelo producido por los terremotos cercanos a ella; para su
andlisis existen dos formas, la determinista que se basa en el principio de que la
sismicidad futura de una regidn sea idéntica a la del pasado y la probabilistica
basdndose en leyes estadisticas que gobiernan los fenémenos sismicos pasados

de una region.

El conocimiento adecuado del riesgo sismico de una regién es fundamental para la
prevencion y mitigacién de dafos, al poder disefiarse los edificios y estructuras
de acuerdo con las intensidades mdximas que se espera alcanzar en ella. El dafio a

edificios depende del tipo de construccion y de su localizacion.

Los resultados presentados en el trabajo son de gran utilidad para ingenieros,
proyectistas, planificadores y organismos de gobierno de la ciudad de Bayamo,
para la toma de decisiones en el planeamiento urbanistico e industrial de esta
ciudad asi como tomar medidas que se deben tener en cuenta para mejorar las
obras construidas en zonas afectadas y con posibilidad de afectaciones. El mismo
tiene gran aplicacién en el programa de prevencion y mitigacion de desastres,
para una mejor elaboracion en los planes de medidas contra catdstrofes de la
provincia, asi como para el programa director de planificacién y desarrollo de la

ciudad.

Los resultados en su primera etapa formaron parte del Programa de
Investigaciones Sismoldgicas de la Provincia Granma, los cuales dieron respuesta
a las necesidades del Gobierno de la provincia, Defensa Civil y organismos
planificadores y constructores. El mismo en su conjunto es objeto de este

trabajo de Tesis de Maestria.



Capitulo 1: Generalidades.

1.1- Antecedentes.

Por el grado de actividad sismica en la localidad de Bayamo y sus alrededores y
su peligro al encontrarse préxima a zonas sismogeneradoras importantes capa-
ces de generar magnitudes entre 6.5 y 8.0 Richter, se llevaron a cabo estudios
tales como el Poligono Geodindmico de Bayamo para la realizacién de mediciones
geodésicas de alta precisién al servicio de la CEN del norte de Holguin en 1986
por la Empresa GEOCUBA de Holguin, las cuales se continlan realizando en la

actualidad.

Alfaro, R. (1987), realizé un "Esquema ingeniero-geoldgico de la ciudad de
Bayamo" a partir de los datos de las calas de perforacién de la ENIA. Con estos
datos confecciond el mapa ingeniero-geoldgico de la ciudad y establecié una
caracterizacién ingeniero-geoldgica de la misma para fines constructivos. El
mismo tuvo como limitante que por la poca densidad de las perforaciones no se

cubrié todo el drea de la ciudad.

Chuy, T. J. et al, (1998), realizé el Estudio Macrosismico detallado de la actividad
sismica perceptible alrededor de Bayamo en abril de 1987 y marzo de 1988, el
cual ha servido de fuente importante de datos para trabajos investigativos, pero

se limita a analizar el comportamiento de los terremotos y sus efectos.

Torres, D. (1990), realizé una Tesis de grado "Esquema de microzonificacion
sismica de la ciudad de Bayamo por el método de analogias ingeniero-

geoldgicas". Para la realizacion de la misma utilizé la informacion ingeniero-



geoldgica obtenida de la ENIA, pero por ser un trabajo de curso se limité a hacer
el estudio de analogias por un solo método, el de Categorias Ingeniero-

Geoldgicas de Medvedev.

Tomando como base este estudio Ferndndez, B. (1990), la misma realizé la
"Valoracién de los efectos sismicos por el método de analogias ingeniero-
geoldgicas en la ciudad Bayamo", utilizando para el mismo la informacién de la
ENIA pero con mayor nivel de estudio. Para la categorizacion de los suelos
empled los métodos de analogias de Medvedev y el de Popov, ademds confeccioné

los acelerogramas sintéticos para el cdlculo de los efectos sismicos.

Ambos fueron trabajos investigativos del Departamento de Geofisica y
Astronomia en Santiago de Cuba, realizados en 1990, con el objetivo de tener un
mayor nivel de conocimiento en las zonas de perceptibilidad de los terremotos en
los afios 1997 y 1998. Pero tenian la limitante de que no se realizaban mediciones
instrumentales, ni levantamiento ingeniero-geoldgico, quedando zonas sin

informacién ya que los datos aportados por la ENIA no eran suficientes.

Oliva, R. et al (1992), confeccionaron el primer Plan de Medidas para Sismos
de Gran Intensidad y Guasch, F. et al (1992), el Plan de Preparacién para
Catdstrofes para las Direcciones Politicas, Estatales, Defensa Civil y
poblacion en general. Estos fueron trabajos solicitados por la direccién del

Gobierno de la provincia.

Rivera, Z. y Herndndez, E. (1997), realizaron la Microzonificacion Sismica de la
ciudad de Bayamo a escala 1:10 000. A solicitud del Gobierno y el Estado Mayor
de la provincia, con el objetivo un estudio mds amplio en la ciudad que incluyera

toda la informacién existente hasta la actualidad de la ENIA y EGMO, con la



realizacién de mediciones instrumentales. EI mismo se concibié en dos etapas
fundamentales, la primera se basé en la recopilacion de datos, trabajos de
campo y el empleo diferentes métodos de clasificacion de los suelos para realizar
las analogias ingeniero-geoldgicas, este estudio sirvié de base para la segunda
etapa de mediciones instrumentales, permitiendo la seleccion del punto patrény
el trazado de una red densa de mediciones en los lugares adecuados. Su

limitacidn fue el no realizar un estudio de riesgo en la ciudad.

Vega, I. et al (1997), partiendo de los datos de la DAU y la Microzonificacién
Sismica de la ciudad de Bayamo, Rivera, Z. et al (1997), realiza la Valoracion del
Riesgo Sismico de la ciudad de Bayamo a partir del cdlculo de la vulnerabilidad
sismica y susceptibilidad, referidos a las pérdidas esperadas en la ciudad a causa
de la amenaza sismica que actia sobre la poblacién y la infraestructura socio-
econdmica de la misma. Los resultados son presentados por niveles de los
repartos en que estad dividida la ciudad. Este trabajo realmente es un estudio de

vulnerabilidad y tiene como limitante que no llega a dar pardmetros de riesgo.

A pesar de estos trabajos investigativos, la ciudad de Bayamo ha sido poco
estudiada, por lo cual para esta posterior investigacion sobre el riesgo sismico en
la ciudad de Bayamo y dreas aledafias se tfomara como patrdn de estudio la
ciudad de Santiago de Cuba. Siguiendo su experiencia obtenida podemos

mencionar algunos trabajos realizados.

Alvarez, Shteinberg et al. (1970), presentan algunas evaluaciones sismoldgicas
con la definicién del grado de intensidad mdxima a esperar, asi como sus efectos
para Santiago de Cuba; Dasko et al. (1972) para la ciudad de Santiago de Cuba

presentan un proyecto de investigaciones complejas fundamentadas en trabajos



geoldgicos, tectdnicos, ingeniero-geoldgicos y geotectdnicos y de fendmenos
fisico-geoldgicos inducidos; Heredia et al. (1973) presentan un esquema 1:50 000
de fendmenos fisico-geoldgicos e incrementos de la intensidad por el método de
las analogias de la cuenca con 5 zonas; y Puyada y Diaz (1973), presentan los
resultados de la aplicacion del método de rigidez sismica con los valores de

velocidad de las ondas para los tipos de rocas mds comunes.

En 1980 se reinician los trabajos de microzonacién sismica de Santiago de Cuba,
con mediciones de microsismos de banda ancha, con tres componentes dos
horizontales (Norte-Sur y Este-Oeste) y una vertical, con caracteristicas del
canal entre 0,1 a 1,2 segundos (Garcia, 1981), que no fueron utilizadas por los
especialistas soviéticos en las investigaciones posteriores. Entre 1982 y 1984 se
aplicaron los métodos de las analogias ingeniero-geoldgicas y las mediciones
microsismos con estaciones selectoras por frecuencias (CHISS) en ocho bandas

entre 0,12 y 33 hercios.

En el curso de estas investigaciones Chuy, J.T. et al. (1982) presentan un
esquema a escala 1:25 000 de zonacién de los niveles fredticos de la cuenca de
Santiago de Cuba; Gonzdlez, B. et al. (1984) presentan el esquema fotogeoldgico
a escala 1:37 000 y esquemas a escala 1:25 000 de tipos bdsicos de suelos,
potencia de sedimentos superficiales, variaciones de intensidad, similaridad de

los espectros CHISS y velocidades de los microsismos.

Se presenté un proyecto de investigaciones complejas fundamentadas en
trabajos geoldgicos, tectdnicos, ingeniero geoldgicos y geotectonicos y de
fendmenos fisico-geoldgicos inducidos, donde Heredia et al. (1982) publican un
esquema a escala 1: 25 000 con cinco categorias de variaciones de la intensidad,

en funcion de las propiedades ingeniero geoldgico de las rocas y nivel de las aguas



subterrdneas, ademds proponen como suelo patrdn las rocas de la formacion La
Cruz. Consideramos que los valores de intensidad que proponen estdn
sobrestimadas porque los valores que utilizan tiene en cuenta como suelo patron

al granito.

La limitacién principal de los resultados presentados en 1984, al igual que
Heredia et al (1982) radico en el procesamiento, pudiéndose explotar con mayor
eficiencia la informacion obtenida, en lo cual influyo la no existencia de una
estacion patrén dentro la ciudad para el registro de terremotos, ademds de la
poca informacién sismoldgica, los valores de variacion de la intensidad sismica que
se tienen en cuenta no se ajustan con la informacién sismoldgica existente y
publicada en esa época (Alvarez y Menéndez, 1969; Alvarez, 1970; Alvarez, et al.
1970y Chuy, T. J. 1980) que proponian VIII grados de intensidad para Santiago
de Cuba

Gonzdlez et al (1984) presentan un Esquema de Analogias Ingeniero-Geoldgicas

para Santiago de Cuba, donde se definen cuatro zonas de variacion de intensidad:
e disminucion de un grado (DI<1)
e sin variacion de intensidad (DI=0)
e aumento de un grado (DI>1)

e aumento de mds de un grado (DI>+1)

Las caracteristicas ingeniero-geoldgicas de Santiago de Cuba estdn presentadas
en los trabajos precedentes. Ademds se tuvo en cuenta el nivel de las aguas
fredticas, el grado base de partida considerado es de 8 grados. (Chuy, T. et al,

1983).



Gonzdlez et al. (1989) reevallan las analogias ingeniero-geoldgicas por el método
de los cortes ingeniero-geoldgicos tipicos (Popov, 1959); con la informacién de
microsismos CHISS obtenida en 1984 (Rubio, et al., 1989) aplican métodos de
clasificacién numérica para el reconocimiento de patrones no supervisados en
la que usa como variables la forma del espectro CHISS y las funciones de
transferencia calculadas con los registros de la estacion de Rio Carpintero como
patrén, pero no fueron mapeados los resultados ni comparados con los esquemas

anteriores.

Oliva, R. et al (1989), realizan la Vulnerabilidad Sismica de la ciudad de Santiago
de Cuba, estableciendo un andlisis de la vulnerabilidad de las viviendas a nivel de
manzanas, valorando el riesgo sismico de las mismas, ademds de un estudio de las

obras educacionales y de la salud.

En 1991, Gonzdlez presenta la reevaluacién de la informacion instrumental
existente (espectros CHISS) y un poligono de experimentacién de métodos de
microzonacion (Zapata et al., 1993). Gonzdlez (1991), presenta una zonacion
empleando los cortes tipicos cuyas dreas ho difieren en gran medida de la
obtenida en 1984 por el método de las analogias ingeniero-geoldgicas. En el caso
de la microzonacion sismica, presenté ademds los resultados de los efectos
sismicos en Santiago de Cuba a partir de la misma informacion instrumental
obtenida en 1984. Dentro del trabajo realizo la evaluacién del esquema de
analogias con el método de las condiciones ingeniero-geoldgicas tipicas, donde
obtuvo 8 tipo de perfiles tipicos que son comparables con las cuatro zonas

obtenidas anteriormente. El esquema corrobora el anterior presentado en 1984.



Zapata (1995) en su Tesis de Doctorado propone un esquema prondstico de
fendmenos fisico-geoldgicos para sismos con intensidades mayores de 7 y 8
grados utilizan como herramienta de procesamiento un sistema de informacion
geogrdfica con cuadriculas de 200 * 200 metros cuadrados y evaldan pardmetros
de relieve, ingeniero-geoldgicos, tecténicos y de microzonacion sismica a escalas
1:10 000 y 1:25 000. El procesamiento es realizado con el sistema PC-GEO (Vifia
et al, 1994) lo que permitié realizar las categorizaciones, clasificaciones y la
confeccion de mapas para diferentes variables, al unisono, con apoyo del andlisis
estadistico multivariado. Este es el trabajo mds reciente donde el autor propone

zonas con posibilidad de ocurrencia de fendmenos fisico-geoldgicos.

Como limitante consideramos que se utilizan las caracteristicas geoldgicas,
profundidad de las aguas subterrdneas y grados de pendientes para las
categorias y no tiene en cuenta las caracteristicas ingeniero-geoldgicas de la
cuenca de Santiago de Cuba, las cuales se encuentran resumidas actualmente en
una base de datos creada en formato DBF, donde aparecen resumidas las

propiedades fisico mecdnicas de los diferentes suelos.

1.2- Problema.

El estudio del riesgo sismico en la ciudad de Bayamo constituye una herramienta
de trabajo de gran utilidad para ingenieros, proyectistas, planificadores y
organismos de gobierno para la prevencién y mitigacion de desastres, ya que
permite fomar decisiones en el planeamiento urbanistico e industrial de la ciudad,
asi como las medidas que se deben tener en cuenta para mejorar las obras
construidas en zonas afectadas y con posibilidad de afectaciones. Constituye la

base para la elaboracién de los planes de medidas contra catdstrofes de la



provincia, asi como para el programa director de planificacion y desarrollo de la

ciudad.

1.3- Objetivos.

Este trabajo en su primera etapa respondié al Programa de Investigaciones
Sismoldgicas de la Provincia Granma, con el cual se proponen en estos momentos

los siguientes objetivos:

1- Unificar la informacion de Microzonificacién y Vulnerabilidad Sismica.

2- Evaluar los resultados de las mediciones instrumentales, las cuales carac-
terizan cuantitativamente la respuesta dindmica del suelo y la determinacion
del riesgo sismico.

3- Dar pardmetros de las zonas con probabilidad de riesgo sismico.

1.4- Hipotesis.

Como hipétesis de trabajo partimos del conocimiento de la ocurrencia de
terremotos moderados y fuertes con epicentro en la ciudad y zonas aledafias a
ella, asi como del conocimiento de las caracteristicas y propiedades de los suelos,
los métodos de clasificacion y andlisis de los mismos, el empleo de mediciones
instrumentales y sistemas computarizados avanzados como son el SISMOLAB,
CLUSTER y SURFER, los cuales nos permiten procesar los resultados y con esto
el conocer el comportamiento del suelo ante eventos sismicos fuertes y

catastréficos y estimar el riesgo sismico que estos pueden ocasionar.



1.5- Justificacion.

A pesar de que el concepto de riesgo es concreto y cuantificable (OPS/OMS,
1994), este es un pardmetro relativo porque depende de la percepcion que sobre
él tengan las comunidades. La poblacion intenta disminuir constantemente su
vulnerabilidad ante las amenazas, mientras que frata de mantener un equilibrio

entre el riesgo tolerable y los beneficios asociados.

Las Naciones Unidas el 11 de Diciembre de 1987, en su Resolucién 42/169,
declara el decenio de 1990 al 2000 como un "Decenio Internacional para la
Reduccion de los Desastres Naturales” (DIRDN), el objetivo del mismo es
reducir, especialmente en los paises subdesarrollados y en vias de desarrollo, la
pérdida de vidas, los dafios materiales y las perturbaciones sociales y econémicas

causadas por desastres naturales como terremotos, deslizamientos, etc.

Por estas razones se llevé a cabo el Plan Hemisférico de accion (OPS/OMS,
1994) para la Reduccién de la Vulnerabilidad del Sector Educativo y de Salud a
los Desastres, como educacién formal en la gestion de riesgo, esto se ha hecho
extensivo a toda la poblacién. A partir de aqui se han realizado cumbres,
conferencias, reuniones, acciones y ejercicios de preparacioén, todo esto con el

apoyo de organismos provinciales, nacionales e internacionales.
g9

Con el DIRDN se realizd la elaboracion de medidas para la evaluacion, prediccidn,
prevencion y mitigacion de los desastres naturales, mediante programas de
asistencia técnica y transferencia tecnoldgica, proyectos de ensayo y actividades
de educacion y formacion, adaptadas al tipo de riesgo, el desarrollo del pais y al

lugar especifico de que se trate.



Pareciera que la cuantificacién de los riesgos mds bien los hace aparecer como
incontables. Sin embargo, es diferente la medida del riesgo que establecen los
planificadores, de la aceptacidn que la comunidad pueda tener de estas cifras, de
modo que no sélo desee reducir el riesgo sino que disponga de los medios para

hacerlo.

Cuba, por su posicion geogrdfica ha sido afectado en numerosas ocasiones por
los efectos de los fendmenos naturales, como son los sismicos y los
meteoroldgicos, catalizadores a su vez de fendomenos secundarios. Al estar
integrados al DIRDN, el Gobierno, por medio de la Defensa Civil y el Centro
Nacional de Investigaciones Sismoldgicas (CENAIS), desarrolla un programa
integral, dirigido a la reduccién y mitigacién de los desastres ocasionados por los

terremotos fuertes y moderados en las zonas con alto riesgo sismico.

La provincia Granma se encuentra ubicada en la region Sur Oriental de la
Republica de Cuba, constituyendo la region de mayor peligro sismico en todo el
pais debido a su gran actividad sismica por su proximidad al contacto entre las
placas tecténicas de Norteamérica y el Caribe siendo esta la principal zona

sismogeneradora del drea del Caribe.

La ciudad de Bayamo ha sido objeto de estudios por haber estado expuesta a
numerosos peligros sismicos y efectos secundarios de los mismos, desde 1551
(Chuy, T. J. 1999) hasta la actualidad ha sido sacudida por 74 terremotos
perceptibles con epicentro en la misma y otros como son, el ocurrido en
Manzanillo en 1926 con I=7.0 grados MSK y los mas recientes el de Pilén en 1976
con I=8.0 grados MSK y el de Cabo Cruz en 1992 con I=7.0 grados MSK, ambos

sentidos en la ciudad de Bayamo con I=5.0 y 6.0 grados MSK respectivamente.



Con estos datos histéricos, resulta evidente la necesidad de hacer el estudio de
Riesgo Sismico en la ciudad, delimitando las subzonas donde se pueden producir
incrementos o decrementos en el valor de la intensidad sismica debido a las
propiedades fisico-mecdnicas de los suelos y evaluando la potencialidad de
ocurrencia del riesgo sismico, inducidos por terremotos moderados y fuertes. De
esta forma se podrd prevenir y mitigar los dafios en la poblacién y construcciones

minimizando sus efectos.



Capitulo 2: Caracteristicas gedlogo-tectonicas y sismologicas del

drea de estudio.

2.1- Caracteristicas generales de la region.

2.1.1- Caracteristicas fisico-geograficas.

La ciudad de Bayamo con un total de habitantes de 129859 (DAU, 1996), se
localiza en la parte centro este de la provincia Granma, es la mds importante del
municipio con el mismo nombre y este a su vez es la cabecera de la provincia; la
mayor parte de la ciudad presenta un relieve llano salvo en la parte Sur donde

estd situada la Sierra Maestra. Las coordenadas del drea de estudio son:

X1- 517 000 X2-522 000
¥1- 189 000 Y2- 195 000

2.1.2- Caracteristicas hidrogeogrdficas e hidrogeoldgicas generales.

La ciudad de Bayamo se encuentra atravesada por el rio Bayamo; este la
bordea hacia la parte Oeste, observdndose grandes y numerosos meandros, lo
cual indica su cambio de curso en repetidas ocasiones. Solapando la llanura del
rio Bayamo, se interpone la llanura aluvial del rio Salado, el cual le sirve de

afluente al antes mencionado.

Se observan ademds varios arroyos hacia la parte Norte de la ciudad. Por lo

general en esta zona los rios corren en direccion de Sur a Norte y son afluentes



del rio Cauto.

Las aguas subterrdneas se encuentran en intercalaciones y lentes de arenas;
aumentando el contenido de agua hacia la parte inferior del corte y en el
contacto con las rocas mds antiguas. No existen los datos suficientes para
determinar la composicion quimica de las aguas, aunque se supone que sean
mineralizados ya que los suelos existentes en el lugar generalmente son

carbonatados y con algunos componentes de Fe, Mny otros.

En los pozos analizados, (Hidroeconomia; Acueducto, 1996) los cuales se
encuentran en los alrededores de la ciudad prdcticamente en los limites de esta,
se puede apreciar que los niveles estdticos de las aguas subterrdneas se
encuentran a profundidades que oscilan entre 453 y 19.10 m, mientras que
en las calas realizadas en la ciudad (ENIA, 1996) los niveles fredticos son muy
variables oscilando entre 1.90 y 10.00 m. aunque es bueno sefialar que en sentido
general los niveles fredticos en la mayor parte del drea investigada alcanzan

profundidades mayores a los 4 m.

2.2- Caracteristicas gedlogo-tectonicas.

2.2.1- Estratigrafia.

Geoldgicamente (Nagy, E. 1983) plantea que la region de la ciudad de Bayamo

estd constituida por las siguientes formaciones:

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



Estd constituida por arcillas, areniscas polimicticas de variada granulometria
de cemento calcitico y calcitico-arcilloso débil con intercalaciones lenticulares
de arcillas, arenas arcillosas, capas de arcillas bentoniticas e inclusiones
ocasionales de yeso; las areniscas tienen con frecuencia nédulos de calcita,
goethita y fragmentos ferromangdnicos. La coloracion es abigarrada y la

estratificacion es fina, lenticular o cruzada, a veces indefinida.

Las arcillas tienen color carmelita y abigarrado, son pldsticas y a veces arenosas,
ocasionalmente tienen fractura concoidal irregular. Contiene concreciones de
CaCo3 y estan manchadas por un pigmento ferromangdnico. Entre otros minerales
arcillosos predomina la montmorillonita y estd presente la clorita. Las arcillas
bentoniticas son de color verde grisdceo y carmelita, con manchas blancas y

negras, a veces contienen intercalaciones de yeso.

Las arenas arcillosas tienen color verde grisdceo o carmelita, son de grano fino a
mediano, a veces de grano grueso, formando gravas de 2-15 mm de material
vulcandgeno con pdtina negra superficial de pigmentos de FeO y MnO. Las
gravas son subangulares y a veces redondeadas, fambién contienen pisolitas

ferromangdnicas de 1-2 m.

Las areniscas son de color amarillo blancuzco y carmelita, de grano fino a
medio. Generalmente son friables, a veces compactas (cementadas con material
carbonitico). El material de los clastos es de caliza, ftufitas y cuarzo
subredondeado. Las arcillas y las areniscas generalmente contienen gravas de
material vulcandgeno y caliza con pdtina de FeO y MnO, pisolitas

ferromangdnicas de 1-2. y manchas o concreciones de CaCO3.



Sedimentos aluviales indiferenciados del Pleistoceno Superior-Holoceno.

Se extiende en el cauce de los rios, orillay en la desembocadura de los mismos.

Se observa una potente secuencia de los sedimentos aluviales, capa vegetal,

bloques, gravas, cantos rodados, arenas no consolidadas y aleurolitas

subordinadamente arcillas.

2.2.2- Tipos de suelos predominantes en el drea.

En el drea de estudio aparecen diferentes tipos de suelos (Rivera, 1997) de

acuerdo a sus caracteristicas y propiedades fisico mecdnicas (Tabla No. 1),

descritos a continuacion:

1.

Capa vegetal mezclada con arcilla orgdnica y en algunos casos gravas y
arenas, de coloraciones gris oscuro, carmelita oscuro o negro. Su espesor

varia desde 0.15 hasta 1.90.

Relleno de color carmelita oscuro a grisdceo, constituido por areng,
arcilla, limo, gravas, cantos rodados de diferentes didmetros, pedazos de
hierro y fragmentos de ladrillos; puede aparecer mezclado con la capa

vegetal. Su espesor varia desde 0.50 hasta 4.00 m.

Suelos arcillosos, generalmente pldsticos de color carmelita amarillento con
diferentes tonalidades, en ocasiones fisuradas, contenido variable de cantos
rodados, gravas y arenas, con cierta limosidad. Puede presentarse con
manchas de éxido de hierro y manganeso, con fragmentos de caliza y nddulos
de CaCO3. Consistencia de media a dura. Su espesor varia desde 0.75 hasta

10.00 m. Por su contenido se clasifican en:



* Arcilla de alta plasticidad
* Arcilla limosa
* Arcilla arenosa

* Arcilla calcdrea

Arenas de granos finos a gruesos de color carmelita amarillento, mezcladas
con arcillas, limo y gravas de granulometrias pequefias a medianas;
compacta. Su espesor varia desde 2.50 hasta 10.00 m. Por su contenido se
clasifican en:

* Arena gravosa

* Arena arcillosa

* Arena limosa con fragmentos de gravas

Suelo gravoso o conglomerdtico constituido por gravas y fragmentos de
rocas de origen volcdnico y sedimentario, de coloraciones carmelitas con
tonalidades amarillentas, grises y blancuzcas; en una matriz de arcilla limo-
arenosa, con gran contenido de CaCO3. Compacto. Su espesor varia desde

2.50 hasta 6.00 m.

Areniscas de granos finos cementadas por material carbonatado, aparecen
mezcladas con pequefias gravas de calizas y material volcdnico y en ocasiones

con un material arcillo-limoso.

Suelo calizo, representado por arcilla calcdrea de color carmelita a blancuzco

con tonalidades grises, con gravas y fragmentos de rocas.

Suelo aluvial de color carmelita amarillento con tonalidades gris clara y

composicion arcillo-gravosa, con abundante contenido de arena de diferentes



granulometrias y cantos rodados. De semicompacto a compacto. Se encuentra

fundamentalmente en el causey los alrededores del rio Bayamo. Su espesor

varia desde 2.00 hasta 11.00 m.

Tabla No.1: Propiedades Fisico-Mecdnicas (Resumido de los informes ingeniero-

geoldgicos de la ENIA y EGMO).

SUEIO G rf rd w e S|LL|LP| TP B IC E a Rs C | Ng
g/cm? | g/cm? | g/cm?® | % % | % | % | % |Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm?

1 2.75 1.91 152 125108084 |54 |24 31 0.49 |0.96 130 16 225 (079 41

2 2.75 1.95 161 | 21|070(79]|44 20|24 | 047 |0.30 152 21 220 ]0.90| 58

3 2.76 1.90 159 (191071 |73 |54 |23 31 0.63 1.13 80 12 200 046 41

6 278 | 2.00 169 [18 1064 |77 140|119 21 0.17 1.15 350 28 | 3.00 |[0.30] 88

2.2.3- Tectodnica.

El territorio donde se encuentra ubicada la ciudad esta caracterizado por una
compleja constitucion gedlogo-tectdnica, debido diferentes etapas evolutivas,
pudiéndose diferenciar en la actualidad distintas regiones con caracteristicas

propias, litologia, edad y tectonismo.

En la provincia Granma se pueden citar las siguientes estructuras regionales
(Comision Ad-hot, 1991) de Norte a Sur, que afectan en gran medida la ciudad:

e Cuenca del Cauto

e Falla Cauto-Nipe

e Anticlinorium Sierra Maestra

e Sistema de Fallas Bartlett-Caimdn

Las Fallas Cauto-Nipe y Bartlett-Caimdn son estructuras tecténicas de gran

importancia debido a que son estructuras activas y las de mdxima responsabilidad




de la actividad sismica en esta region, junto a otras como Bayamo, Santiago-

Bayamo y Baconao.

La Falla Cauto-Nipe se encuentra atravesando la regién Oriental con una
direccién Noroeste-Suroeste, desde la Bahia Nipe hasta las inmediaciones de
Niguero-Cabo Cruz con una longitud de mds de 260 Km, con un movimiento lateral

vertical.

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

son los que representan el mayor peligro para el drea de estudio.

2.3.1- Sismicidad de la region de la ciudad de Bayamo.

La ocurrencia de terremotos en Cuba data del siglo XVI, pero no es hasta 1855
que Andrés Poey muestra con su Catdlogo de sismos histdricos (Poey, A. 1855a,b)
que el archipiélago Cubano estd sometido a un Peligro Sismico Potencial. A partir
de este momento son muchas las investigaciones sismoldgicas que se realizan
hasta la fecha, teniendo como principal objetivo establecer los diferentes

hiveles de peligro sismico en el pais.

La frontera entre la Placa Norteamericana y la del Caribe, se localiza en las
acuatorias de la parte Sur Oriental de Cubay a su vez de la provincia Granma,

este contacto entre ambas placas tecténicas constituye la principal zona



sismogeneradora del drea del Caribe, en la cual se han producido sismos de gran

magnitud que han provocado a su vez los mayores dafios en esta regién.

El peligro sismico en cuba presenta una particularidad interesante y que al mismo
tiempo hace que su estudio sea para algunas dreas de cardcter complejo. Esta
consiste en el hecho de que en el Archipiélago cubano se presentan dos génesis
de sismos dadas por la ubicacion espacial y origen de los terremotos: de entre

placas y de interior de placas.

Esto significa que en nuestro territorio no existe el mismo nivel de potencialidad
sismica en todas sus partes, destacdndose el primer tipo de sismicidad la Regidn
Sur Oriental por la frecuencia con que histéricamente ocurren en ella
terremotos de alta magnitud e intensidad, lo que implica que sea considerada
como la de mayor peligrosidad sismica del pais y se corresponde con la Zona
Sismogénica de Bartlett-Caimadn, donde se han reportado 22 terremotos fuertes,
de ellos 20 en la provincia de Santiago de Cuba y 2, los mds recientes en la

provincia de Granma (Chuy, T. J. 1999).

A esta se asocia la zona sismogeneradora ORIENTE 2 con magnitud mdxima de
7.6 Richter, donde se reporté el sismo de Pilon en 1976 (M=5.7 Richter; I=8.0
MSK) y el de Cabo Cruz en 1992 (M=7.0 Richter; I=7.0 MSK), sentidos en la
ciudad de Bayamo con intensidades de 5.0 y 6.0 grados MSK y los de ORIENTE 1
con M=8.0 Richter, al cual se asocian los terremotos de Santiago de Cuba en
1766 (M=7.6 Richter)y 1852 (M=7.3 Richter), ambos con Intensidad de 9.0
grados MSK y el de 1932 (M=6.75 Richter; I=8.0), los dos primeros sentidos
en la ciudad de Bayamo con I=8.0 grados MSK y el dltimo con I=7.0 grados MSK.



Esta sismicidad de interior de placas se manifiesta en zonas sismogénicas de
baja actividad, presentando menor magnitud y frecuencia de ocurrencia de
terremotos; a pesar de esto, su ubicacion cercana a las costas o en el interior
del territorio y la poca profundidad de los hipocentros, hace que en ocasiones
se reporten afectaciones significativas en las diferentes estructuras como la
BAYAMO con M=6.5 Richter, SANTIAGO-BAYAMO con M=55 Richter y
CAUTO-NIPE con M=7.0 Richter, a esta dltima se asocian los terremotos de
Bayamo en 1551 (M= 5.8 Richter; I=8.0 MSK) y 1624 (I=7.0 MSK),el de
Manzanillo en 1926 (I=7.0 MSK), sentido con en la ciudad de Bayamo con
intensidad de 7.0 grados MSK y los mds recientes ocurridos en 1987 y 1988 con
epicentro en Bayamo (I=7.0 MSK).

En las inmediaciones del municipio se localizan otras Zonas de Origen de
Terremotos (ZOT) que pueden producir afectaciones, es el caso de CAUTO-
NORTE con M=6.5 Richter, SABANA 2 con M=6.5 Richter donde se produjo el
terremoto de Gibara en 1914 (I=7.0 MSK), sentido en la ciudad de Bayamo con
intensidad aproximada de V grados en la escala MSK. Existe un reporte (SSN,
1996) del sismo ocurrido en Jamaica el 13 de enero de 1994 (I=7.0 MSK), el cual
pertenece a la zona sismogénica JAMAICA NORTE con M=7.7 Richter y fue
sentido en la ciudad de Bayamo con (I=7.0 MSK).

La mayor intensidad sentida en la ciudad de Bayamo es de 8.0 grados MSK,
segln reporte de un terremoto ocurrido con epicentro en la misma (Chuy, T. J..
1999), en el afio 1551 y ademds debido a efectos secundarios de terremotos

con epicentro en Santiago de Cuba de IX grados.

Durante los afios 1968-1995 se han registrado por la Red de Estaciones

Sismoldgicas de la region 72 terremotos con epicentro en la ciudad de Bayamo y



2 que fueron sacados de los datos de sismicidad histérica.

Con relacidn a las caracteristicas del proceso de ocurrencia de los terremotos
fuertes en el tiempo, puede decirse que en esta region se observan periodos de
actividad y periodos de prolongada calma sismica; que en el caso de los sismos
perceptibles, esto puede estar relacionado con falta de informacion
macrosismica, ya sea debido a la poca importancia prestada a estos sismos o por

no estar muy pobladas las regiones donde estos terremotos se reportaron.

2.3.2- Peligro Sismico de la regién.

La Figura 2.3.1 representa las Zonas de Origen de Terremotos (ZOT) para la
Region Oriental, (Comision Ad-hoc, 1991) las cuales influyen directamente en la
ocurrencia de terremotos en la regién Oriental. A cada zona se le asocia una
magnitud determinada y en dependencia del valor que se le asocia se categorizan.
Al Sur con Categoria 1 tenemos la zona Bartlett-Caimdn; con Categoria 2
tenemos a la zona Cauto-Nipe y Baconao, y con Categoria 3 tenemos a Cauto

Norte, Bayamo y Purial.

Para definir la Peligrosidad Sismica (Chuy, T. J. 1999) de una regién determinada

se foman en cuenta tres aspectos fundamentales:

e El modelo estadistico de la ocurrencia de terremotos y sus efectos.

e Las Zonas Sismogénicas localizadas en la region y sus zonas cercanas con sus
correspondientes pardmetros del Régimen Sismico.

e La Ley de Atenuacion de la intensidad sismica, para cuantificar los efectos y

afectaciones de los terremotos con sus caracteristicas regionales,



transformando luego sus valores en términos de la intensidad sismica y de la

aceleracion horizontal.

CENAIS-CITHA
1992

Mar Carnibe

Figura 2.3 1: Esquema de Zonas de Origen de Terremotos de la Eegion Oriental

Chuy y Alvarez, (1995) para obtener los mapas de intensidad sismica (I) y
aceleracion horizontal mdxima (Ah-m) de Cuba, procesaron la informacion
existente macrosismica e instrumental; considerando suelos medios del tipo de
perfiles de suelo S2 (depdsitos estables de suelos no cohesivos o arcillas duras
cuando su profundidad hasta la base rocosa excede los 60 m) y una probabilidad
de ocurrencia del pardmetro de amenaza sismica del 15 % con tiempos de vida

atil de las instalaciones de 50 afios. En los mapas detallados, que se presentan en

las Figuras 2.3.2 y 2.3.3, (Chuy et al, 1992) se evidencia que las zonas de mayor

peligrosidad en la regidn de estudio se localizan al Sur de la misma.
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Figura 2.3.3: Mapa de aceleraciones honzontales masmmas Ah (%og)
para tempos de wida ubl =50 afios y Probabiidad de

oourrencia del 12% de la remén Onental. Escala Onginal
1:1 000 000, Temade de Chuy et al, 1992

En los mapas de peligrosidad los valores obtenidos para cada franja o zona

pueden sufrir modificaciones (incrementos o decrementos) en dependencia del



punto particular en que se localice, asi como de las condiciones ingeniero-

geoldgicas y tipos de los suelos en que estos se encuentren.

Se evaluaron los efectos (Chuy, T. J, 1996) en términos de intensidad que
podrian producirse en la ciudad de Bayamo por la ocurrencia de sismos fuertes
en las Zonas de Origen de Terremotos que se localizan en los alrededores de la
misma y que a su vez son las que generan mayores magnitudes, considerando
para cada una de ellas el terremoto posible correspondiente a sus
caracteristicas sismotectdnicas potenciales y tiempos de espera de 50 afos,

obteniéndose los siguientes resultados:

ZOoT I (MSK) esperada
ORIENTE 1 7.0
ORIENTE 2 7.0
CAUTO-NIPE 50

CAUTO-NORTE 5.0
BAYAMO 50

El grado base de la ciudad es de 7.0 grados en la escala de intensidades MSK
(Chuy, T. J.; Despaigne, 6. 1996), calculado para un periodo de recurrencia de
100 afios y un 15 % de probabilidad de ocurrencia de este sismo en el drea mads
cercana a la ciudad. No obstante el valor estimado de la intensidad a esperar en
una region determinada depende de la ubicacién del epicentro, por tanto la
influencia de las Zonas Sismogénicas regionales es de obligatoria observacion,
porque en muchas ocasiones el mayor peligro sismico a que una region
estd sometida no proviene de Zonas Sismogénicas localizadas en ella, sino de
zonas vecinas en las que sus condiciones sismotecténicas le imponen una

marcada peligrosidad.



CAPITULO 3: Determinacion del riesgo sismico.

3.1- Cuestiones Metodoldgicas para la determinacién del Riesgo Sismico.

Numerosos investigadores se han encargado del estudio del riesgo tanto

cualitativo como cuantitativo, pero para su evaluacién se requiere determinar lo

siguiente:

1- El valor de las nuevas estructuras, edificios, etc, a implantar y el ndmero
adicional de personas en la zona.

2- La vulnerabilidad de los mismos.

3- La posible aparicion de nuevos procesos existentes.

4- Posible modificacién de los procesos existentes.

5- Posible variacion de la periodicidad de ciertos procesos.

Algunos autores plantean que el problema del riesgo sismico puede resolverse
utilizando diversos modelos estadisticos; uno muy generalizado es el método de
los Valores Extremos que permite extender el periodo de observacién a épocas
remotas; existen otros métodos como son los Bayesianos. Todos estos tienen sus
ventajas e inconvenientes y su utilizacién depende del conocimiento que se tenga

de la historia sismica.

Para evaluar el riesgo sismico se necesita ademds conocer la Ley de Atenuacion
de la intensidad con la distancia, cuanto mayor sea la distancia del epicentro al

punto en que se evalla el riesgo, menor serd su influencia.

Partiendo de los datos aportados por la vulnerabilidad sismica de la ciudad (Vega,

I. 1997) y los datos de la Peligrosidad Sismica (Chuy, T. J. 1998), es posible



hacer el cdlculo del indice de riesgo en la ciudad partiendo de la siguiente

férmula (Fournier, D' Albe, 1979; Cendrero, 1988):

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

Donde: V- es el valor de los elementos humanos y de interés existentes, en pesos
v- vulnerabilidad de tales elementos (% del valor que se espera sea
dafiado en caso de episodio violento.

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

El inconveniente para la realizacién de este cdlculo radica en que se piden los
datos de V y v en valor monetario, lo cual se hace muy complicado por la no
existencia de los mismos, ademds estos son pardmetros de estimacion dificil

incluso para aseguradores.

Scandone (1981), define el riesgo como el producto de la probabilidad de
ocurrencia de un proceso geoldgico o de un suceso (peligrosidad) por el valor del

dafio producido y se expresa como:

Ri = Pi x Di

En la misma se incluye la valoracién del daifio o pérdidas socioeconémicas en

términos econdmicos.

Varnes (1984), distingue dos tipos de riesgo y establece sus métodos de cdlculo,
ellos son:
- Riesgo Especifico (Rs); como el grado de pérdida esperado debido a un

fendomeno natural, partiendo de la probabilidad y la vulnerabilidad.



Rs=Pxv

- Riesgo total (Rt); como las pérdidas debidas a un fenémeno natural concreto.
Aunque en realidad estas son pérdidas potenciales anuales y no totales.
Relaciona los elementos bajo riesgo con un valor econémico y el riesgo
especifico.

Rt = E xRs

Al igual que la formula de Fournier, (1979), se hace muy complicado su cdlculo

porque se necesitan para la misma los datos en valor monetario.

Otro método de cdlculo (Gonzdlez de Vallejo et. al., 1981), es el del Riesgo
Sismotecténico (PR), el cual expresa el grado de periodicidad referente a la
necesidad e importancia relativa con que deben llevarse a cabo planes de medidas
encaminadas al control y mitigacién del riesgo sismotectdnico, el resultado de la
misma se da a partir de zonas de diferente periodicidad de ocurrencia. Este se
expresa como;

PR =256 x PA x BI x RC

Donde; RC: Riesgo de catdstrofe; se estima a partir del mapa de sismicidad
histérica y el de zonas sismicas generalizadas.

BI: Beneficio inmediato; se establece considerando que para las ciudades
en pleno desarrollo no es posible modificar su emplazamiento ni
actuar con normativas antisismica sobre las edificaciones
existentes, al contrario de lo que podria suceder en dreas que se
estdn planificando y construyendo actualmente.

PA: Poblacién anual; hace referencia a la densidad poblacional por Km?.



SG: Severidad historica y se determina a partir de los siguientes

pardmetros:

S6 = (SH +PS + AN + EG)/4

Donde; SH: Sismicidad historica; es la delimitacién de las zonas donde se han
producido los terremotos mds fuertes catalogados hasta el presente
(I=7.0 grados).

RS: Riesgo Sismico; se consideran aquellas zonas que han sufrido
movimientos sismicos de intensidad mayor que 7.0 grados en un
periodo de recurrencia de 50 afios.

AN: Actividad neotecténica; se considera como aquella actividad
producida en estructuras geoldgicas después del Mioceno mds
reciente.

EG: Estabilidad de las formaciones geoldgicas; segln las caracteristicas

de los materiales que conforman el suelo y subsuelo.

Los pardmetros relacionados en estas férmulas son cuantificados segun la escala
de coeficientes con un valor comprendido entre O y 3 en dependencia de las
condiciones o caracteristicas exigidas para cada caso de forma independiente o

atribuyéndole valores probabilisticos.

Existen otros métodos de andlisis del riesgo sismico, algunos de los cuales

mencionamos a continuacion:

e El método zonificado, a partir de los epicentros de los terremotos y los mapas
de isosistas de los mismos.

e Mapas de peligros, procesos o peligrosidad.



e Mapas de microzonificacion sismica.
e Mapas de vulnerabilidad sismica.
e Mapas de riesgo o nivel de riesgo.

e Mapas de pérdidas potenciales.

3.2- Célculo del Riesgo Sismico de la ciudad de Bayamo.

El riesgo producido por la ocurrencia de terremotos (Udias, A. 1986) puede
estudiarse bajo dos puntos de vista. El primero es la probabilidad de ocurrencia
de una cierta intensidad o movimiento del suelo en un cierto lugar, producidos por
un terremoto, lo cual se denomina peligrosidad sismica y el segundo es la
probabilidad de que una cierta estructura sufra un dafio apreciable, ante la
accién de un terremoto, denominado vulnerabilidad. El conjunto de los dos en

términos del valor econdmico es lo que se denomina Riesgo Sismico.

En este trabajo nos daremos a la tarea de realizar el cdlculo del riesgo sismico
(PR) partiendo de la relacion presentada por (Gonzdlez de Vallejo et. al., 1981),
analizada anteriormente, haciendo algunas modificaciones en la misma para la

obtencidn de los pardmetros a analizar.

El cdlculo se realizé por repartos, estableciéndose los pardmetros
correspondientes en dependencias de las condiciones presentadas en la ciudad,
la sismicidad histérica (SH), se obtuvo a partir del catdlogo de sismos historicos
ocurridos en la ciudad, para el riesgo sismico (RS), se consideraron las zonas que
han sufrido movimientos sismicos mayor o igual a 7.0 grados de intensidad para
un periodo de recurrencia de 100 afios para un 15 % de probabilidad de
ocurrencia de este sismo en el drea de la ciudad, la actividad neotecténica (AN),

se determiné por la manifestacion neotecténica presente en la region de estudio,



la estabilidad tectonica (EG), se determiné partiendo de la presencia en la ciudad
de suelos arcillosos y arenosos fundamentalmente con grandes espesores,
compactos y de consistencia de media a dura y los sedimentos aluviales
indifereciados, con arenas y arcillas no consolidadas, con estos pardmetros se
calculé el grado de peligrosidad geoldgica (SG), estableciéndose diferentes zonas

a partir de los valores aportados por la misma.

La poblacién anual (PA), se obtuvo a partir de los datos de la DAU de la poblacién
existente en cada reparto, el beneficio inmediato (BI), se establecio
considerando que para los repartos en pleno desarrollo constructivo el valor del
indice (BI) es muy bajo, considerando que se pueden hacer algunas
transformaciones en las edificaciones, mientras que para las dreas de los
repartos en pleno desarrollo de planificacion constructiva este pardmetro serd
mayor, el riesgo de catdstrofe (RC), se tomé a partir del esquema de
microzonificacion sismica de la ciudad, donde las zonas con DI=+1 poseen
coeficiente 3, las de DI=0 poseen coeficiente 2 y las de DI=-1 poseen

coeficiente 1.

Los diferentes coeficientes determinados para los diferentes repartos, asi como

el resultado del cdlculo del riesgo sismico son presentados en la Tabla No.2.

Para el riesgo sismotectonico (PR) se han establecido 4 zonas:

1- Zona de prioridad muy alta (PR > de 30)

2- Zona de prioridad alta (PR entre 15y 30)

3- Zona de prioridad moderada (PR entre 8 y 14)
4- Zona de prioridad baja (PR < de 8)



Tabla No.2: Coeficientes para el cdlculo del Riesgo Sismico por repartos y

resultado del mismo.

Repartos SH| RS [AN]| EG | SG | PA |BI| RC |PR
1- La Mosquera 3 1 3| 3 1 2| 3| 3[36
2- Rosa la Bayamesa 3 1] 3] 2 1] 3] 2 3]36
3- La Unién 3 1] 3] 2 1| 3] 2 3|36
4- Viviendas Campesinas 3 1] 3] 2 1] 3] 2 3]36
5- Marianao 3 1 3| 2 1{ 3| 1| 3[18
6- Siboney 3 1] 3] 3 1] 3] 1 3]18
7- Pedro Pompa 3 1] 3] 2 1] 3] 2 3]36
8- Aeropuerto Viejo 3 1 3| 2 11 3| 3| 3[54
9- El Valle 3 1] 3] 2 1| 3| 1| 3|18
10- Ciro Redondo 3 1 3| 2 1 3| 1| 3|18
11- El Cristo 3 1] 3] 3 1| 3] 1 3]18
12- Roberto Reyes 3 1] 3] 2 1] 3] 1 3]18
13- San Juan 3 1{ 3| 3 1 3| 2 3[36
14- Camilo Cienfuegos 3 1] 3] 2] 1] 3] 1| 3|18
15- Tzert 3 1 3 2 1 3] 1] 3|18
16- Galindo 3 1 3| 3 11 3| 1| 3|18
17- Ojeda 3 1| 3| 3 1| 3| 1| 3|18
18- Las Caobas 3 1| 3| 2 1| 3| 3| 3|54
19- Barrio Azul 3 1| 3] 3 1/ 3] 1| 3|18
20- Latinoamericano 3 1 3 3 1 3| 1 2|12
21- Fco. Vicente A. 3 1 3| 3 1| 3] 2 2|24
22- Jesls Menéndez 3 1] 3] 2 1| 3| 2 3|36
23- La Hacienda 3 1 3| 3 1{ 3| 3| 2|24
24- Campamento de P. 3 1] 3] 3 1 1] 3] 2|12

Donde: SH: Sismicidad histérica.
RS: Riesgo sismico.
AN: Actividad neotectdnica.
EG: Estabilidad de las formaciones geoldgicas.
SG: Severidad histérica.
PA: Poblacion anual.
BI: Beneficio inmediato.
RC: Riesgo de catdstrofe.

PR: Riesgo sismotectonico.



A partir de su clasificacién y analizando los resultados presentados en la Tabla

No. 2, se determinaron para el drea de la ciudad de Bayamo tres zonas, ellas son:

1- Zona de prioridad muy alta: que comprende los repartos La Mosquera, Rosa

la Bayamesa, La Union, Viviendas Campesinas, Pedro Pompa, Aeropuerto Viejo,

San Juan, Las Caobas y Jests Menéndez.

2- Zona de prioridad alta: comprende los repartos Marianao, Siboney, El Valle,

Ciro Redondo, El Cristo, Roberto Reyes, Camilo Cienfuegos, Izert, Galindo,

Ojeda, Barrio Azul, Francisco Vicente A. y La Hacienda.

3- Zona de prioridad moderada: comprende los repartos Latinoamericano y

Campamento de pioneros.

Este resultado se encuentra representado en la Figura 3.2.1.
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Figura 3.2.1: Mapa de Riesgo Sismico de la ciudad de Bayamo. Escala1: 1000



CAPITULO 4: Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Bayamo.

4.1- Suelo y punto patrén

El suelo patrén, segin Medvedev (1973) se define como aquel litotipo con las
caracteristicas promedios de los terrenos que se estudian en el dreaq,
valorando su potencia, las propiedades fisico-mecdnicas, la profundidad de las
aguas fredticas y las caracteristicas litoldgicas de los suelos presentes en el
drea de estudio. La determinacion del punto patrén es muy importante al realizar
las mediciones instrumentales en las investigaciones, para lo cual la respuesta
del paquete de estratos es la media de los existentes a partir de criterios

ingeniero-geoldgicos.

Para este andlisis se tomaron los datos presentados en las Tablas: 3, 4y 5, donde
se muestran los resultados del método de analogias ingeniero-geoldgicas, la
interpretacion de los puntos del recorrido geoldgico por las mdrgenes del rio y la

interpretacién de los puntos del recorrido en tineles.

En el drea de estudio el suelo patron estd constituido por arcilla pldstica, en
ocasiones fisurada, carmelita, con nédulos y bolsones calizos, con algunas gravas
pequefias y CaCO3; de consistencia de media a dura. El nivel fredtico se
encuentra a profundidades mayores de 6.80 m. La cala patrdn es la # 23 por ser
la que requiere las mejores caracteristicas del suelo en comparacién con el resto
de las calas analizadas, posee una potencia del estrato predominante de 7.90 m.

y el nivel fredtico hasta la profundidad mdxima de 10.00 m. no se encontré.



El punto patron de acuerdo a las caracteristicas promedio del suelo y las
condiciones sociales de la regién se selecciond en las inmediaciones del drea
investigada en las coordenadas X-522 230; Y-189 250. A pesar de estar un
poco alejado del drea de estudio, el punto seleccionado cumple con los
requerimientos para el andlisis posterior; estd constituido por suelo arcilloso
potente con una potencia de la capa vegetal de hasta 1.00 m. aproximadamente y
el nivel fredtico a mds de 7.00 m. de profundidad. A estos suelos se les asigna el

valor base de VII grados de intensidad en la escala MSK.

4.2- Resultado del método de Analogias Ingeniero - Geoldgicas

Para la confeccidn del esquema de analogias ingeniero-geoldgicas se evaluaron
de forma compleja las diferentes categorias de los suelos presentes en el
drea teniendo en cuenta la distribuciéon de los tipos litoldgicos, en particular la
potencia, caracteristicas de los suelos friables y la profundidad de yacencia,
poniendo especial interés en el tipo de suelo, nivel fredtico y propiedades
fisico-mecdnicas (Tabla No.1); asi como el andlisis de las particularidades
morfoldgicas que pudieran incidir en un potencial incremento del grado de
intensidad sismica tales como pendientes abruptas, contrastes significativos de

alturas, etc.

A partir del método de Categorias Medvedev (1973), se determinaron dos zonas

fundamentales:

Categoria II: Estd representada por suelos arcillosos, arenas arcillosas y
areniscas. Ocupa uh drea considerable de la ciudad y representa
los suelos de comportamiento medio; no se producen variaciones

en valor de la intensidad Sismica, o sea, DI=0.



Tabla No. 3: Resultados del método de Analogias Ingeniero - Geoldgicas.

Obra | Coord.x Coord.y Prof.Mdx. Prof.Min Pot.Est Estrato Categoria de DI Suelo DI Repartos
Calas(m) N.F. (m) Predom. Predom Suelo Estimado | Popov Estimado
1 518 800 193 090 6.00 6.00 5.50 1 IIT +1 7 0 Barrio Azul
2 518 440 190 770 3.00 - 2.80 1 IIT +1 7 0 La Hacienda
3 520200 | 190 300 3.00 - 2.60 1 IIT +1 7 0 Jesls Menéndez
4 522 100 189 900 10.50 7.00 5.60 1 IIT +1 7 0 Jesls Menéndez
5 517 500 191 600 3.00 13.00 2.90 1 II 0 7 0 Latino Americano
6 521 150 191 600 8.00 4.00 5.60 6 IIT +1 8 +1 Pedro Pompa
7 520 100 191 020 6.00 - - 1 II 0 7 0 Isert
8 520 340 | 190590 10.00 5.50 5.00 6 IIT +1 7 0 Roberto Reyes
9 520340 [ 190590 10.00 - 5.00 1 IIT +1 7 0 Jesds Menéndez
10 521 670 189 770 12.00 7.70 9.40 1 IIT +1 7 0 Jesls Menéndez
1 519 800 193 750 8.10 - 4.70 2 IIT +1 7 0 La Unién
12 518 650 192 500 10.20 - 9.00 1 IIT +1 7 0 Ojeda
13 518 500 192 500 10.00 - 8.00 2 IIT +1 7 0 Ojeda
14 521 950 189 050 10.00 - 6.00 3 IIT +1 7 0 Viviendas campesinas
15 520 900 | 190580 12.00 7.80 1100 6 IIT +1 7 0 Roberto Reyes
16 520300 [ 189900 10.00 453 6.00 1 IT 0 7 0 San Juan
17 520400 [ 189750 15.00 10.00 5.25 2 IIT +1 7 0 San Juan
18 520 800 | 189800 8.00 - 5.00 3 IIT +1 7 0 Jesls Menéndez
19 521 650 189 570 10.00 8.30 6.00 1 IIT +1 7 0 Viviendas campesinas
20 520 870 | 189000 15.00 10.00 10.00 1 IIT +1 7 0 Jesls Menéndez
21 524 700 | 189500 8.40 - 6.30 1 II 0 7 0
22 523 850 [ 189 250 10.00 - 8.00 2 IIT +1 7 0
23 519 810 191750 10.00 - 6.70 1 IIT +1 7 0 C. Cienfuegos
24 519 670 193 700 8.00 - 7.40 1 II 0 7 0 La Unidn
25 520 470 191170 8.00 3.85 6.40 1 IIT +1 8 +1 Pedro Pompa
26 520 800 191 800 10.00 5.80 6.00 6 IIT +1 7 0 Rosa La Bayamesa
27 520820 | 190250 10.00 4.90 9.00 1 IIT +1 7 0 Jesls Menéndez
28 520 525 191 000 10.00 4.00 5.50 1 IIT +1 8 +1 Pedro Pompa
29 521 600 189 900 10.00 8.00 3.50 1 IIT +1 7 0 Jesls Menéndez
30 521 500 190 000 8.00 - 5.50 1 IIT +1 7 0 Jesls Menéndez
31 521 900 190 000 10.00 - 5.20 1 IIT +1 7 0 Jesls Menéndez
32 521 400 190 300 8.00 - 7.50 1 IT 0 7 0 Jesls Menéndez




Tabla No. 3: Resultados del método de Analogias Ingeniero - Geoldgicas. (Continuacidn).

Obra | Coord.x Coord.y Prof.Mdx. Prof.Min Pot.Est Estrato Categoria de DI Suelo DI Repartos
Calas(m) N.F. (m) Predom. Predom Suelo Estimado | Popov Estimado

33 520 400 190 400 10.00 - 8.00 1 IIT +1 7 0 Jesls Menéndez
34 518 620 192 760 6.00 - 5.60 1 IIT +1 7 0 Barrio Azul
35 519 870 190 670 8.00 7.00 6.40 1 IIT +1 7 0 San Juan
36 519 470 193 900 10.20 - 7.00 1 IIT +1 7 0 La Unién
37 522 700 188 600 8.40 - 6.00 1 IIT +1 7 0
38 521 500 189 750 10.00 6.80 6.00 2 IIT +1 7 0 Jesls Menéndez
39 11.35 - 9.60 - IT 0 7 0 La Hacienda
40 520 850 191 800 10.00 7.30 9.20 1 IIT +1 7 0 Rosa La Bayamesa
41 520 700 190 700 10.00 2.30 5.80 1 IIT +1 8 +1 Jesls Menéndez
42 521 000 190 500 15.00 1.90 12.00 2 IIT +1 8 +1 Jesls Menéndez
43 519 600 193 500 8.00 6.80 7.00 1 IT 0 7 0 La Unién
44 519 580 191 500 8.00 - 6.50 1 IT 0 7 0 El Cristo
45 520 100 190 350 8.00 - 7.80 1 IIT +1 7 0 Jesls Menéndez
46 521 000 189 000 10.00 7.30 8.80 1 IIT +1 7 0 Las Caobas
47 521 800 190 200 5.00 - 4.50 1 IIT +1 7 0 Jesls Menéndez
48 521 250 190 400 10.00 6.90 9.50 1 IIT +1 7 0 Jesls Menéndez
49 519 000 193 900 10.00 - 6.50 1 IIT +1 7 0 Siboney
50 521 000 190 070 10.00 7.00 4.00 1 IIT +1 7 0 Jesls Menéndez
51 521 375 189 600 10.00 7.10 4.90 6 IIT +1 7 0 Jesls Menéndez
52 520 000 189 000 8.00 - 6.90 1 ITT +1 7 0
53 518 920 193 930 10.00 - 8.00 1 IIT +1 7 0 Siboney
54 521 050 190 250 8.00 4.30 7.40 1 IIT +1 8 +1 Jesls Menéndez




Tabla No.4: Interpretacion de los puntos de Recorrido Geoldgico por las
Mdrgenes del Rio Bayamo.

Pto. | Coord.x | Coordy Altura | Categoria DI
corte (m) | de Suelo | Estimado

1 518 710 | 190 730 12.0 IIT +1
2 | 518 620 | 190 620 12.0 ITT +1
3 518 515 | 190 620 - IIT +1
4 | 518 650 | 190170 5.0 ITT +1
5 | 518150 | 192 390 3.0 III +1
6 | 518 730 | 191890 10.0 IIT +1
7 | 518 640 | 191750 3.0 ITT +1
8 | 518 615 | 191400 1.50 IIT +1
9 | 518 480 | 193 250 5.0 ITT +1
10 | 518 460 | 193 250 10.0 III +1
11 | 518 400 | 193 255 9.0 IIT +1
12 | 518 350 | 193 255 15.0 IIT +1
13 | 518 340 | 193 260 10.0 ITT +1
14 | 518 650 | 193 300 12.0 ITT +1
15 | 518 760 | 193 615 17.0 IIT +1
16 | 518 665 | 190 200 10.0 III +1
17 | 519 670 | 189 520 13.0 IIT +1
18 | 518 700 | 190 040 5.0 ITT +1

Tabla No.5: Interpretacion de los puntos de Recorrido en Tineles

Pto. Coord.x Coord.y |Prof. mdxima | Categoria DI Repartos
Tunel (m) de Suelo Estimado
1 519 100 194 040 5.45 1T 0 Siboney
2 518 875 193 965 2.10 ITT +1 Siboney
3 518 985 193 930 3.00 ITI +1 Siboney
4 518 970 191 200 2.00 IT 0 El Cristo
5 518 940 191 215 11.00 IT 0 El Cristo
6 519 970 191 150 11.00 IT 0 El Cristo
7 519 990 191 110 11.00 IT 0 El Cristo
8 519 025 191 050 10.00 IT 0 El Cristo
9 519 040 191 030 10.00 IT 0 El Cristo
10 519 050 191 010 10.00 IT 0 El Cristo
11 519 250 190 775 1114 IT 0 El Cristo
12 519 300 190 790 1114 IT 0 San Juan
13 519 260 190 810 1114 IT 0 San Juan
14 518 330 190 850 1114 IT 0 San Juan
15 519 170 190 870 11.00 IT 0 San Juan
16 519 050 193 060 9.00 IT 0 San Juan
17 519 020 193 035 9.00 IT 0 San Juan
18 519 550 192 450 9.00 I 0 El Valle
19 519 600 192 465 9.00 IT 0 El Valle




Categoria III: Estd representada fundamentalmente por sedimentos
aluviales, que aparecen en el cause del rio y algunos sectores
de la ciudad y suelos arcillosos. Se pueden producir incrementos

en el valor de la intensidad sismica, o sea, DI=+1.

Ademds se pudo comprobar que en algunos taludes con pendientes
pronunciadas a lo largo de rio es posible que se produzcan fenémenos fisico-
geoldgicos como efecto secundario ante la accion de sismos fuertes o intensas

lluvias, tales como desprendimientos y/o derrumbes.

Se debe prestar mucho cuidado en la construccién de los tineles, las cuales se
han estado efectuando sin analizar las propiedades fisico-mecdnicas del suelo,
especial interés en las bocas de los tineles 5, 6, 7, 8, 9, 10; por encontrarse

ubicadas en un talud muy préximo a una de las mdrgenes del rio.

A partir del comportamiento de los suelos estudiados y su clasificacion segun los
perfiles tipicos de Popov (1951), se establecieron las posibles variaciones de la
intensidad sismica en el drea, apareciendo los siguientes cortes tipicos de

suelos:

Corte No.7: Son formaciones arcillosas friables, bastante potentes (arcillas,
arenas, guijarros, etc.), saturados con agua a una profundidad
mayor de 5 m. Aqui no se producen incrementos en el valor de la

intensidad sismica (DI=0).

Corte No.8: Son formaciones friables bastante potentes (arcillas, arenas,
guijarros, etc.), pero saturados con agua a una profundidad

menor de 5 m. Aqui si se producen incrementos en el valor de la



Se ubicaron

intensidad sismica (DI=+1).

los complejos acuiferos presentes en el

drea de

estudio,

particularizando en la variacién espacial de la profundidad del manto fredtico a

partir de los datos de las Tablas No. 6 y 7. Para analizar la influencia de las

aguas subterrdneas en las variaciones de la

(1973), se utilizé la siguiente relacion exponencial:

-0.04 h

DIzae

Donde: a = 1 para suelos friables arcillosos y areno arcillosos.

Tabla No. 6: Pozos de Acueducto.

intensidad sismica Medvedev

h profundidad del manto fredtico con respecto a la superficie, en (m).

Fuente Coordenadas No. Pozo Prof (m) | NE(m) [ MI mg/l | Repartos
Al | El Almirante 1 189 550-519 850 |4877-II-78B 420 471 | 1453 |San Juan
A2 | El Almirante 3 189 900-520 200 | 4877-II-77 42.0 453 - | San Juan
A3 | El Almirante 4 188 700-520 050 |4877-II-124A | 38.0 9.00 10.3-0.5
A4 | El Almirante 5 188 300-518 850 |4877-II-81 40.0 6.50 0.5
A5 | Pupal 194 200-517 500 |4877-II-491 50.3 12.60| 1.085 |Barrio Azul
A6 | Pupa 2 194 600-517 900 | 4877-II-513 57.0 19.10 - Barrio Azul
A7 |Rosa la Bayamesa | 190 375-521 000 |4877-II-574 26.2 6.90 - J.Menéndez
A8 |Rosa la Bayamesa | 190 375-521 000 |4877-II-71A 26.2 6.90 - J. Menéndez
A9 | Rosa la Bayamesa | 192 575-520 400 | 4877-II-651 27.0 5.85 -
A10 | Materia Prima 190 850-521 500 | 4877-II - - -
All | Jdbaco 190 600-517 950 | 4877-II-158A | 35.7 | 13.17 -
A12 | MININT 192 300-517 750 |4877-II-526 443 | 13.30 - Tamayito
Al13 [ H. de Ancianos 189 700-521 320 | 4877-II-495 41.0 7.10 - J. Menéndez




Tabla No. 7: Pozos de Hidoeconomia

Cuenca Propietario Coordenadas | # pozo |Prof (m) [NE(m) | ND | Repartos
H1-GR-I-1 | Laboratorio Suelos | 191 450-517 650 | 1097 420 13.0 | 26-86 |Latino A.
H2-GR-I-1| Acude. Jabaquito 190 600-517750 | 1173 445 12.0 | 23-60 | La Hacienda
H3-6R-I-1 | Casa Central 189 850-518 300 | 1177 430 11.8 | 24-46 | La Hacienda
H4-GR-I-1 | Embotelladora Cerv. | 194 200-517 500 710 125 | 31-90 | Barrio Azul
H5-GR-I-1| Agru.Viv.ECOA #20 | 187 330-519 080 | 1001 29.0 11.0
H6-GR-I-1 | Emp. Prov. Jardines | 188 650-518 800 | 1002 30.0 5.45

Resultando que para los rangos de profundidades del manto fredtico analizados:
0-4, 4-10y > 10 m; el DI varia en los intervalos 0.53-0.87 (DI=1), 0.02-0.53
(DI<0.5) y 0-0.02 (DI=0) respectivamente.

Para la confeccion del Esquema de Microzonificacion Sismica de la ciudad
de Bayamo se tuvieron en cuenta los DI obtenidos por los diferentes métodos,
dando como resultado dos zonas bien definidas, una con DI=0 de categoria IT

y otra con DI=+1 de categoria III. (Figura. 4.1.1).

En el mismo se pueden apreciar las zonas favorables desde el punto de vista
constructivo y a la vez con menor riesgo sismico, estas son las de categoria ITy
las desfavorables o de categoria III, en las que se encuentran ubicadas obras
de importancia como son: Combinado de Veterinaria, Fdbrica de Intimas, Base
Gria - Camidn, Centro de Operaciones, Almacén de Fertilizantes, Unidad
grafica PCC, 2Tanques elevados, Centro Provincial de Higiene, Tribunal del PPP,
Fdbrica de galletas, Fdbrica de yogur y Estacién de Radio; centros de ensefianza
tales como: 4 Seminternados, 3 ESBU, Politécnico de la Construccion, 6 Circulos
Infantiles, Politécnico de Comercio y Gastronomia, Escuela de oficios, Escuela
Técnica, Filial de Ciencias Médicas, Escuela de Estrdbicos, Escuela Vocacional y
otros centros sociales como son los edificios de 5y 8 plantas ubicados en el

drea de la Plaza de la Revolucion, Piscina docente recreativa, Policlinica tipo IIT



y el Reparto Nuevo Centro de Bayamo, ademds de toda la zona muy préxima al

cauce del rio Bayamo.
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Fig.4.1.1 Esquema de Microzonacion Sismica de la ciudad de Bayamo

Escala 1: 1000

4.3- Andlisis y resultado de las mediciones instrumentales.

4.3.1- Método de microsismos.

Para este estudio se empled el método de microsismos, el cual permite
determinar a partir de la medicién de ruidos naturales y/o fuentes de ruido de
baja frecuencia los pardmetros de amplitud, frecuencia y/o periodo

predominante, factor de amplificacion, variacion de la intensidad vy



caracterizacién espectral de los suelos. Para la aplicacion del mismo por
primera vez se puso en prdctica el método Analdgico con Registro Digital de
medicion con un equipo triaxial, o sea, tfres componentes 2 horizontales (NS 'y
EW) y una vertical (Z), se midio la variable Velocidad en un total de 194 puntos,
10 de estos repetidos en los mismos lugares pero en otro horario a modo de
comparacion y un grupo de mediciones continuas en el punto patrén (Figura

4.3.2). A continuacion se muestra un diagrama del equipamiento utilizado:

Sismémetro
CM_3
W Software
de analisis
Amplificador
Filtros Amplificador Tarjeta de
I de ganancia adquisicion
variable de datos

Los puntos medidos para el andlisis estdn representados en el mapa en
cuadriculas de 1 Km x 1 Km, estableciendo que el criterio para mapa segin la
escala de trabajo de 1:10 000 debe ser de una representatividad de 8 a 10
puntos por cuadricula; quedando de esta forma: 10 cuadriculas con datos muy
confiables (> 8 puntos), 9 con datos que cumplen los requerimientos para mapa

(% B-7 puntos) y 11 con datos que se aproximan a esquema (< 4).

De lo cual se deduce que para un drea total de trabajo de 30 Km?
aproximadamente, el 63.30 % de esta relne las condiciones para ser tomada
como mapa y el 33.70 % corresponde a un drea con condiciones para ser tomada

como mapa - esquemdtico.
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Figura 4.3.2: Esquema de uhicacion de los puntos de
medicion. Ciudad de Bayamo.

4.3.2- Andlisis de frecuencia y amplitud.

Para hacer el andlisis de las frecuencias y las amplitudes (Figuras 4.3.3, 4.34,
435, 436,437 y 4.3.8) se tomo como criterio de clasificacion los rangos de
las mismas partiendo de los datos obtenidos, se consideran frecuencias bajas los
valores menores de 1 Hz, medias de 1 a 10 Hz y altas los mayores de 10 Hz,
mientras que para las amplitudes se consideran bajas los valores menores de 20

micrones, medias entre 20 y 50 micrones y altas los mayores de 50 micrones.



Luego de realizar la interpolacion de los datos y determinados los rangos de los
valores de frecuencias y amplitudes se obtienen 4 zonas, agrupadas de la
siguiente forma:

Zona Frecuencias Amplitudes

1 Altas Bajas
Altas Moderadas
2 Altas Altas

Moderadas Moderadas

3 Bajas Altas
Bajas Moderadas
4 Bajas Bajas

En los esquemas de amplitudes predominantes del suelo se puede apreciar un
comportamiento muy similar tanto en las componentes horizontales como en la
vertical alcanzando los valores mds altos hacia el Noroeste de la ciudad, en el
resto del drea son valores muy pequefios; en los esquemas de frecuencias el
comportamiento en las componentes horizontales es similar predominando en
gran parte del drea las frecuencias bajas, sélo en algunas pequefias zonas esta
alcanza valores moderados fundamentalmente, mientras que para la componente
vertical prdcticamente toda el drea posee valores altos o moderados de

frecuencias.

Esta diferencia tan marcada en los resultados de los valores de frecuencias
puede explicarse debido a que las componentes horizontales dependen
fundamentalmente de los valores de la potencia del suelo caracterizando de
esta forma el paquete de suelo y la componente vertical caracteriza la litologia

del drea.



Haciendo un andlisis en Frecuencias podemos plantear que para la componente
horizontal EW los valores de frecuencias oscilan entre 0.24y 7.76 Hz y para la
NS los valores de frecuencias oscilan entre 0.24 y 15.0 Hz, mientras que en la
componente vertical Z los valores de frecuencias oscilan entre 0.29 y 15.60 Hz.
Del andlisis en Amplitudes notamos que para las tres componentes los valores
se mantienen muy similares, oscilando entre 1,47 y 281.01 micrones para la

componente EW, entre 6.77 y 379.25 para NS y para Z entre 2.8 y 120.

517000 513000 521000
Figura 4.3.3: Esquema de Frecuencias Predominantes
Componente Horizontal (EW).
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Figura 4.3.4: Esquema de Amplitudes Predominantes
{Componente Horizontal (EW).
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Figura 4.3.5: Esquema de Frecuencias Predominantes
Componente Horizontal (INS).
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Figura 4.3.6: Esquema de Amplitudes Predominantes
Componente Horizontal (INS).
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Figura 4.3.7: Esquema de Frecuencias Predominantes
Componente Vertical (7).
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Figura 4.3.8: Esquema de Amplitudes Predominantes
Componente Vertical (Z).

A los puntos de comprobacidn se les realizé el mismo andlisis, obteniéndose que
los valores de amplitud durante el dia son mayores que durante la noche,
mientras que las frecuencias se mantienen aproximadamente en el mismo rango,
siendo los microsismos mds grandes, esto se debe a que el nivel de ruido en la
ciudad durante el dia es mayor que en la noche, ya que influyen una serie de

factores culturales como son personas transitando, carros, fdbricas, etc.

4.3.3- Similitud de Espectros.

A los datos obtenidos de los espectros en las distintas componentes se les hizo

un andlisis de estadistica multivariada para realizar la clasificacion numérica de

los espectros medidos con el uso de diferentes distancias, se conformé una



matriz con los datos de los puntos dando como resultado un dendograma.

Del andlisis de los dendogramas se sacaron los grupos de similitud de espectros
por valores mdximos y por los espectros suavizados, dando como resultado lo
expuesto en la Tabla No. 8, (Figuras: 4.3.9, 4.3.10, 4.3.11, 43.12, 4.3.13, 4.3.14).
De lo cual se deduce que los grupos 1y 2 ocupan casi toda el drea coincidiendo
fundamentalmente con las zonas de frecuencias altas o moderadas y
amplitudes bajas, mientras que los grupos 3 y 4 aparecen en dreas de mdximos

valores de amplitud y frecuencias moderadas o bajas.

Tabla No.8: Tipos de suelos para diferentes dreas y grupos del dendograma

para espectros suavizados y los valores mdximos de Amplitud y

frecuencia.
Areas Tipos de zonas | Grupos Esp. Suavizados Grupos Mdximos

EW Ns Z EW NS z EW NS y4

1 T2 T1 T2 2 2 2 2 2 1

2 T2 T2 | T2 3 3 2 4 3 3

3 T2 T2 T1 2 2 1 3 2 2

4 T1 | T4 | T4 2 1 1 2 2

5 T4 | T2 | T2 1 1 2 1

6 T2 T2 | T4 1 2 2 2

7 T3 T3 T2 2 3 2 3 3 2

8 T2 T2 | T2 2 2 1 2 2 2
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Figura 43.9: Esquema de Grupos de Similitud de Especiros Suavizados
Componente Horizontal (EW.
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Figura 4 3.10: Esquema de Grupos de Similitud de Especiros Suavizados
Componente Horizontal (I75).
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Figura 43.11: Esquema de Grupos de Similitud de Especiros Suavizados
Componente Vertical (Z).
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Figura 4.3.12: Esquema de Grupos de Similitud de Espectros
Valores Maximos de Amplitud ¥ Frecuencias
Componente Horizontal (EW).
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Figura 4.3.13: Esquema de Grupos de Similitud de Espectros
Valores Maximos de Amplitud ¥ Frecuencias

Componente Horizontal (N8).
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Figura 4.3.14: Esquema de GGrupos de Similitud de Espectros
Valores Maximos de Amplitud y Frecuencias
Componente Vertical ().
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4.3.4- Comparacién entre los resultados de los espectros originales y los del

factor de amplificacion.

El factor de amplificacion, es la relacién entre los espectros de los puntos de
medicion con respecto al espectro del punto patrén (FA = Ai/Ao). De esta forma
se determina si se mantiene o no el comportamiento de los suelos en los

diferentes puntos, conociendo cémo se amplifica la sefial en el medio.

Para esto fue necesario hacer una caracterizacion de las mediciones de los
microsismos en el punto patrén de la misma forma que se hizo para los puntos
medidos en el resto del drea. Con los esquemas de amplitudes mdximas del
factor de amplificacion, fue posible establecer una comparacién en los

resultados (Figuras: 4.3.15, 4.3.16 y 4.3.17).

En la componente EW se mantienen las curvas de las coordenadas 192000-
193000 y 518000 como las de mdximas amplitudes, el resto de las curvas
disminuyen su valor o desaparecen. En la componente NS las curvas de las
coordenadas 192-193000 y 518000 se mantienen como las de mdximas
amplitudes, asi como las de 190-191000 y 518000, siendo esta un poco mds
amplia hacia la coordenada 190-191000 y 519000; las curvas hacia 195000 y
517000 desaparecen al igual que el resto de las curvas significativas. En la
componente Z se mantienen las curvas de 192-193000 pero de muy pequefio

valor, muy semejante a NS.

En las componentes horizontales EW y NS se puede apreciar valores andmalos
en el factor de amplificacidn, ya que estos son mds grandes que lo que
ocurre frecuentemente, no son los que mds predominan, los cuales pueden

alcanzar valores hasta 20 de amplitud con el fendmeno de doble resonancia.



Esto puede deberse a diferentes factores tales como: que el nivel de los
microsismos haya sido alto en el momento que se realizaban las mediciones en
esta zona, a contrastes bruscos de las propiedades fisico-mecdnicas de las
formaciones de la coberturay de la roca, que las mediciones se vieron afectadas
en ese dia por algin tipo de perturbacion para determinado intervalo de

frecuencia, ademds de que las amplitudes corresponden a frecuencias muy altas.

Aln asi esto no es preocupante ya que las frecuencias muy altas no tienen
influencia en la respuesta estructural debido a que en nuestro pais las
construcciones nho se disefian en este orden, estas vibran en frecuencias entre

0.1y 30 Hz.

193000
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217000 519000 521000
Figura 4.3.15: Esquema de Amplitudes Predominantes

Factor de Amplificacion
Componente Horizontal (EW).
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Figura 4.3.16: Esquema de Amplitudes Predominantes

Factor de Amplificacion
Componente Horizontal (N8).
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Figura 4.3.17: Esquema de Amplitudes Predominantes
Factor de Amplificacion
Componente Vertical (7).



Con toda la informacién obtenida en este trabajo se pudo llegar a la confeccién
del Mapa de Microzonificacién Sismica de la Ciudad de Bayamo a escala 1:10
000 (Figura. 4.3.18), en el cual se pueden apreciar cuatro zonas atendiendo a
sus valores de amplitudes y frecuencias predominantes de los espectros de los

puntos medidos en el dreay las caracteristicas de los suelos.

194000+

192000+

Leyenda

l:lFrecuencias altas y Amplitudes bajas.
|:|Frecuencias moderadas y Amplitudes bajas.

190000+ I:l Frecuencias bajas y Amplitudes altas.

I:l Frecuenciasy Amplitudes bajas.
Contomo de la ciudad
|:| Rio Bayamo

1 \
517500 519500

Fig. 4.3.18 Mapa de Microzonacion Sismica de la ciudad de Bayamo.

Escala 1: 1000

La primera son zonas donde los valores de frecuencias alcanzados son muy
altos y las amplitudes bajas, las cuales son muy favorables para edificaciones
altas, o sea, donde se espera que no ocurran dafios sismicos o estos sean muy
leves y desfavorables para las construcciones bajas, es decir, que se pueden

esperar los efectos de dafios sismicos.



En la segunda zona se encuentran dreas donde los valores de frecuencias son
moderados y las amplitudes son bajas y dreas con frecuencias moderadas y

amplitudes altas, los cuales constituyen suelos intermedios.

La tercera zona posee valores de frecuencias muy bajos y amplitudes altas,
constituyendo suelos muy desfavorables para las edificaciones altas vy
favorables para las edificaciones o construcciones bajas de cualquier tipo. La
cuarta zona posee los valores de frecuencias y amplitudes bajas, constituyendo
suelos desfavorables para las edificaciones altas, al igual que la zona anterior
pero en menor grado, es decir, donde se esperan las mayores afectaciones en

caso de ocurrir sismos de moderada o alta intensidad.



CAPITULO 5: Vulnerabilidad Sismica de la Ciudad de Bayamo.

5.1- Discusion de los resultados.

Vega, I. (1997), analiza la vulnerabilidad sismica de la ciudad de Bayamo con el
objetivo de poder caracterizar y reducir el riesgo a que se encuentra expuesta la
misma, partiendo de las pérdidas esperadas en la ciudad a causa de una amenaza
determinada, en este caso la amenaza sismica que actia sobre la poblacién y la

infraestructura socio-econdmica de la misma.

Para este trabajo se fomo como fuente de partida el resultado de la
microzonificacion sismica realizada por Rivera, Z. (1997) y toda la informacion
existente en los archivos de arquitectura y urbanismo (DAU) de la ciudad de
Bayamo, referente a las edificaciones existentes y a la poblacion que habita en la

ciudad, tfomando los siguientes datos:

- Numero de manzana o UBIT

- Reparto donde estd ubicada

- Circunscripcién

- Cantidad de lotes o edificaciones existentes en la misma

- Tipologia de cada edificacién

- Estado técnico

- Ndmero de niveles

- Uso: se refiere a si es vivienda, escuela, hospital u oficinas
- Poblacion por cada edificacién

- Comentario con algln dato de interés de las edificaciones



Del andlisis se obtuvo que la ciudad se encuentra dividida en 7 Consejos Populares
y 24 Repartos, arrojando los siguientes resultados presentados en las Tablas 9 y

10.

Tabla No.9: Pérdidas en nimeros reales por Consejos Populares.

Repartos Poblac. | DT | DG | DC | DM | DL Sb | PF [ H | PSV
1- Rosa la Bayamesa 19501 | 25| 325 625| 1040| 1414 1304| 361| 927| 1442
2- Siboney 17345| 18| 333| 660| 1011| 1351| 1258 | 331| 855| 1315
3- El Valle 17267 | 20| 335| 659 | 1041| 1400| 1299 324 | 836| 1289
4- Camilo Cienfuegos 22853 | 10| 116| 558| 1425| 1941| 1995| 183 | 496 | 476
5- Jeslis Menéndez 17559 | 4| 33| 298| 934| 1678 1722| 79| 222| 139
6- San Juan - El Cristo | 24807 | 3| 147 995| 1477| 2116 | 2067 | 262| 731| 527
7- Fco. Vicente A. 10527 - 7| 89| 346| 790| 1476| 21| 61 27

Tabla No.10: Pérdidas en nimeros reales por Repartos.

Repartos Poblac [DT| DG | DC | DM | DL Sb | PF [ H |PSV
1- La Mosquera 228 | 4 9| 14| 17 20 17 9| 23| 37
2- Rosa la Bayamesa | 10140| 22| 241| 412 629| 830| 759| 222 566| 922
3- La Unidn 4398 | 8| 112| 199| 282| 366| 338| 98| 257| 404
4- Viviendas Camp. 962 2| 17| 33| 64 81 81] 14| 37| 49
5- Marianao 6065| 8| 53| 233| 343| 485| 469| 84| 225]| 233
6- Siboney 15204 | 17| 296 | 579 | 881| 1175| 1091| 295| 767 | 1178
7- Pedro Pompa 5011 5| 86| 175| 297| 406| 377| 86| 223| 339
8- Aeropuerto Viejo 1103] 1 30| 58] 69 86 82 8| 20| 31
9- El Valle 5701| 4| 87| 194| 339| 470| 438| 89| 232]| 339
10- Ciro Redondo 9361| 3| 32| 234| 402| 592| 557| 89| 246| 178
11- El Cristo 10928 | 7| 176| 421| 686 942| 886 169| 443 625
12- Roberto Reyes 3308| 2| 17| 82| 208| 283| 289| 27| 74| T
13- San Juan 13879 2| 70| 522| 805| 1163| 1145| 139| 390]| 270
14- Camilo Cienfuegos | 16105| 5| 66 369| 996 | 1372 | 1412| 114 313| 271
15- Tzert 1737 -| 21| 57| 107| 152| 142 22| 58| 76
16- Galindo 847| - 5/ 23] 50 66 69 8| 21| 20
17- Ojeda 1700| -| 10| 46| 103| 137| 141] 15| 40| 39
18- Las Caobas 521 - 3 1] 31 42 43 4 1] 12
19- Barrio Azul 1913 -| 10| 74| 10| 158| 157| 20| 55| 38
20- Latinoamericano 4739 - 4| 49| 178| 363| 637| 12| 34| 15
21- Fco. Vicente A. 2901| - 7| 21| 83| 213| 422 5] 15 8
22- Jesls Menéndez | 12768 | - 1| 172| 677 1250 1285| 33| 99 4
23- La Hacienda 214| - - 3] 10 16 25 1 2 -
24- Campamento de P. 126 - - - 5 9 18 - - -




Donde; Coord. X,Y; son las coordenadas de los repartos.
Poblac.: Poblacién total en los diferentes repartos.
DT: Dafios Totales
DG: Daios Graves
DC: Dafios Considerables
DM: Dafios Moderados
DL: Daflos Ligeros
SD: Sin Dafios
PF: Pérdidas fatales
H: Heridos

PSV: Personas sin viviendas

De la Tabla No.10 se resume que de los 24 repartos existentes 14 presentan una
situacién desfavorable en cuanto a pérdidas materiales y humanas, donde
ocurrirdn dafios que varian desde ligeros hasta el colapso total de la edificacién;
7 repartos tienen menor grado de pérdidas en relacién con los mencionados
anteriormente y 3 repartos presentan una situacién menos critica en cuanto a

pérdidas a esperar.

Se clasifican de la siguiente forma:

1- Vulnerabilidad alta; Repartos: La Mosquera, Rosa la Bayamesa, Viviendas
Campesinas, La Unién, Marianao, Siboney, Pedro Pompa, Aeropuerto Viejo, El
Valle, Ciro Redondo, Roberto Reyes, El Cristo, San Judn y Camilo Cienfuegos.

2- Vulnerabilidad media; Repartos: Izert, Galindo, Ojeda, Las Caobas, Barrio
Azul, Latinoamericano y Francisco Vicente A.

3- Vulnerabilidad baja; Repartos: Jesls Menéndez, La Hacienda y Campamento

de Pioneros.



5.2- Nueva presentacion de los resultados de la Vulnerabilidad Sismica.

Partiendo de los datos presentados en el tépico anterior realizamos otro enfoque
de los cdlculos para el andlisis de vulherabilidad, que a la vez nos permite
confeccionar  mapas para su evaluacién conjunta con los trabajos de

microzonacion para la obtencién de los estimados de riesgo sismico.

Se presenté ademds un mapa de ubicacién de los repartos para una mejor

interpretacidn de los resultados, este se puede apreciar en la Figura 5.2.1.
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Figura 5.2.1: Mapa de ubicacién de los repartos



Para el cdlculo de los pardmetros se emplearon las siguientes expresiones

(Zapata, J.A. 2000) dadas en porcientos:

Dafiios constructivos = (DT + DG + DC)/Total edificaciones
Afectaciones humanas = (H + PSV)/ Poblacién total
Pérdidas humanas = (PF + H)/ Poblacion total

Riesgo = 0.6 Datios + 0.3 Afectaciones + 0.1 Pérdidas

Estas relaciones consideramos son mds representativas para la evaluacién de las
perdidas, que el andlisis independiente de cada una de las variables presentadas
en el trabajo anterior, por permite analizar el porciento que sufre afectacion
con relacién al total de la muestra. En la relacién para la determinacién de Riesgo
(en porcientos) se plantean coeficientes que permiten ponderar los pardmetros
de acuerdo al nivel de gastos que generalmente se incurren para resarcir las
perdidas por causas de terremotos fuertes, en Cuba no existen criterios, ni
estadisticas al respecto y se presenta una media aproximada de cdlculos
presentados para diferentes terremotos; ademds los cdlculos no llegan hasta la

determinacion en valores.

Para el andlisis e interpretacion de los resultados se establecieron limites en la
respuesta a esperar partiendo de los promedios obtenidos, estos se presentan a

continuacion:

—_

Menor de un 10 % se considera bajo.
2. Entre 10y 20 % se considera medio.
3. Entre 20y 30 % se consideran altos.
4

. Mayores de 30 % se consideran como muy altos.



En la Figura 5.2.2 se pueden apreciar los porcientos de afectados en los
diferentes repartos de la ciudad de Bayamo. Prdcticamente en toda el drea se
espera la ocurrencia de afectaciones bajas; en una pequefia porcidn se esperan

afectaciones medias y solamente en un reparto se producirdn afectaciones altas.
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Figura 5.2.2: Mapa de porcientos de afectados en la ciudad de Bayamo.

Como resultados las afectaciones humanas se clasifican de la siguiente forma:

1- Afectaciones humanas altas: Repartos: La Mosquera.

2- Afectaciones humanas medias: Repartos: El Valle, Pedro Pompa, Siboney, La
Unién y Rosa la Bayamesa.

3- Afectaciones humanas bajas: Repartos: Viviendas campesinas, Marianao,

Aeropuerto Viejo, Ciro Redondo, El Cristo, Roberto Reyes, San Juan, Camilo



Cienfuegos, Izert, Galindo, Ojeda, Las Caobas, Barrio Azul, Latinoamericano,
Francisco Vicente A., Jesis Menéndez, La Hacienda y Campamento de

Pioneros.

En la Figura 5.2.3 aparecen los porcientos de pérdidas de vidas humanas, al
contrario del anterior en todos los repartos se considera bajo, con excepcién de

un solo reparto que es moderado.
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Figura 5.2.3: Mapa de porcientos de pérdidas humanas.

Las perdidas humanas se clasifican de la siguiente forma:

1- Perdidas humanas medias: Reparto: La Mosquera.
2- Perdidas humanas bajas: Repartos: Rosa la Bayamesa, La Unién, Viviendas

Campesinas, Marianao, Siboney, Pedro Pompa, Aeropuerto Viejo, El Valle, Ciro



Redondo, El Cristo, Roberto Reyes, San Juan, Camilo Cienfuegos, Izert,
Galindo, Ojeda, Las Caobas, Barrio Azul, Latinoamericano, Francisco Vicente

A., Jesds Menéndez, La Hacienda y Campamento de Pioneros.

La Figura 5.2.4 muestra los porcientos de dafios a esperar en los diferentes

repartos de la ciudad.
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Figura 5.2.4: Mapa de porcientos de dafios a esperar en la ciudad.

Los dafos constructivos se clasifican de la siguiente forma:

1- Dafios constructivos muy altos: Reparto: La Mosquera.
2- Dafios constructivos altos: Repartos: Rosa la Bayamesa, La Unién, Siboney y

Aeropuerto Viejo



3- Daflos constructivos medios: Repartos: Viviendas Campesinas, Marianao,
Pedro Pompa, El Valle, Ciro Redondo, El Cristo, Roberto Reyes, San Juan,
Camilo Cienfuegos, Izert, Galindo, Ojeda, Las Caobas, Barrio Azul.

4- Dafios constructivos bajos: Repartos: Latinoamericano, Francisco Vicente A.,

Jesls Menéndez, La Hacienda y Campamento de Pioneros

La Figura 5.2.5 es un mapa de Riesgo Sismico de la ciudad de Bayamo partiendo
de las afectaciones, pérdidas humanas y los dafios totales a esperar en la misma,
del mismo se resume que prdcticamente toda la ciudad posee riesgo de bajo a
moderado; solamente en un reparto posee un riesgo alto y es el caso de la
Mosquera, el cual a pesar de tener poca cantidad de habitantes tiene muy malas

condiciones en las construcciones existentes.
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Figura 5.2.5. Mapa de Riesgo Sismico.



Como resultado de la estimacidn del riesgo se clasifican de la siguiente forma:

1- Riesgo alto: Reparto La Mosquera.

2- Riesgo medio: Repartos: Rosa la Bayamesa, La Unidn, Viviendas Campesinas,
Marianao, Siboney, El Valle, Pedro Pompa y El Cristo.

3- Riesgo bajo: Repartos: Ciro Redondo, Roberto Reyes, San Juan, Camilo
Cienfuegos, Izert, Galindo, Ojeda, Las Caobas, Barrio Azul, Latinoamericano,
Francisco Vicente A., Jeslis Menéndez, La Hacienda y Campamento de

Pioneros.

En la Tabla No. 11 se muestran los resultados obtenidos en los mapas de
afectados, pérdidas humanas, dafios, riesgo y riesgo sismotectdnico, a partir de

la cual se hard una comparacién de los resultados a modo de conclusién.

Las diferencias existentes en los resultados entre los dos métodos estdn dadas
en los criterios de escala planteados por las metodologias de trabajo utilizadas.
Al determinar el riesgo a partir de trabajos de microzonacién y vulnerabilidad
sismica se utilizan sélo evaluaciones de los elementos propios del sitio a partir de
una generalizacion de los pardmetros regionales, al determinarlo a partir de las
relaciones presentadas para el cdlculo de PR, se define la respuesta en los
elementos locales, lo cual trae consigo que cualitativamente los efectos se

madximizan.

No obstante, se consideran los resultados de ambos métodos como vdlidos y
aportan criterios evaluativos para su aplicacion en otras investigaciones. Por lo
cual, los resultados aceptados y que se dan como resultante son los mapas

obtenidos a partir de los trabajos de microzonacién y vulnerabilidad.



Tabla No.11: Comparacion de los resultados de los mapas de vulnerabilidad,

afectados, pérdidas humanas, dafios, riesgo y riesgo sismotectaonico.

Repartos Vulnerabilidad | Afectados | Pérdidas H. | Dafios Riesgo PR
1- La Mosquera alta alta Media Muy alta Alto Muy alta
2- Rosa la Bayamesa alta Media Baja Alta Medio | Muy alta
3- La Unién alta Media Baja Alta Medio | Muy alta
4- Viviendas Campesinas alta Baja Baja Media Medio | Muy alta
5- Marianao alta Baja Baja Media Medio Alta
6- Siboney alta Media Baja Alta Medio Alta
7- Pedro Pompa alta Media Baja Media Medio | Muy alta
8- Aeropuerto Viejo alta Baja Baja Alta Medio | Muy alta
9- El Valle alta Media Baja Media Medio Alta
10- Ciro Redondo alta Baja Baja Media Bajo Alta
11- El Cristo alta Baja Baja Media Medio Alta
12- Roberto Reyes alta Baja Baja Media Bajo Alta
13- San Juan alta Baja Baja Media Bajo Muy alta
14- Camilo Cienfuegos alta Baja Baja Media Bajo Alta
15- Izert Media Baja Baja Media Bajo Alta
16- Galindo Media Baja Baja Media Bajo Alta
17- Ojeda Media Baja Baja Media Bajo Alta
18- Las Cacbas Media Baja Baja Media Bajo Muy alta
19- Barrio Azul Media Baja Baja Media Bajo Alta
20- Latinoamericano Media Baja Baja Baja Bajo Media
21- Fco. Vicente A. Media Baja Baja Baja Bajo Alta
22- Jesls Menéndez Baja Baja Baja Baja Bajo | Muy alta
23- La Hacienda Baja Baja Baja Baja Bajo Alta
24- Campamento de P. Baja Baja Baja Baja Bajo Media




Conclusiones:

Como conclusiones del trabajo presentado tenemos:

1. Por primera vez es empleada esta metodologia para el cdlculo y andlisis del

Riesgo Sismico, la cual permite obtener resultados de calidad y gran utilidad.

2. Los resultados de ambos métodos se consideran como vdlidos ya que nos
aporta criterios evaluativos para su aplicacién en otras investigaciones. Por lo
cual, los resultados aceptados y que se dan como resultante son los mapas
obtenidos a partir de los trabajos de microzonacién y vulnerabilidad sismica;
los cuales permiten tomar medidas de mitigacién para cada una de las

variantes presentadas.

3. Las prioridades de ocurrencia de riesgo obtenidas son:

e Zona de prioridad muy alta: que comprende los repartos La Mosquera,
Rosa la Bayamesa, La Unidén, Viviendas Campesinas, Pedro Pompa,
Aeropuerto Viejo, San Juan, Las Caobas y Jesls Menéndez.

e Zona de prioridad alta: comprende los repartos Marianao, Siboney, El
Valle, Ciro Redondo, El Cristo, Roberto Reyes, Camilo Cienfuegos, Izert,
Galindo, Ojeda, Barrio Azul, Francisco Vicente A.y La Hacienda.

e Zona de prioridad moderada: comprende los repartos Latinoamericano

y Campamento de pioneros.

4. Las afectaciones humanas se clasificaron en:

o Afectaciones humanas altas: Repartos: La Mosquera.



Afectaciones humanas medias: Repartos: El Valle, Pedro Pompa,
Siboney, La Union y Rosa la Bayamesa.

Afectaciones humanas bajas: Repartos: Viviendas campesinas,
Marianao, Aeropuerto Viejo, Ciro Redondo, El Cristo, Roberto Reyes,
San Juan, Camilo Cienfuegos, Izert, Galindo, Ojeda, Las Caobas, Barrio
Azul, Latinoamericano, Francisco Vicente A., Jesis Menéndez, La

Hacienda y Campamento de Pioneros.

5. Las perdidas humanas se clasificaron en:

Perdidas humanas medias: Reparto: La Mosquera.

Perdidas humanas bajas: Repartos: Rosa la Bayamesa, La Union,
Viviendas Campesinas, Marianao, Siboney, Pedro Pompa, Aeropuerto
Viejo, El Valle, Ciro Redondo, El Cristo, Roberto Reyes, San Juan,
Camilo Cienfuegos, Izert, Galindo, Ojeda, Las Caobas, Barrio Azul,
Latinoamericano, Francisco Vicente A., Jesds Menéndez, La Hacienda y

Campamento de Pioneros.

6. Los dahos constructivos se clasificaron en:

Daflos constructivos muy altos: Reparto: La Mosquera.

Dafios constructivos altos: Repartos: Rosa la Bayamesa, La Unidn,
Siboney y Aeropuerto Viejo

Daflos constructivos medios: Repartos: Viviendas Campesinas,
Marianao, Pedro Pompa, El Valle, Ciro Redondo, El Cristo, Roberto
Reyes, San Juan, Camilo Cienfuegos, Izert, Galindo, Ojeda, Las Caobas,
Barrio Azul.

Dafios constructivos bajos: Repartos: Latinoamericano, Francisco

Vicente A., Jesls Menéndez, La Hacienda y Campamento de Pioneros



7. El riesgo se clasificé en:

Riesgo alto: Reparto La Mosquera.

Riesgo medio: Repartos: Rosa la Bayamesa, La Unién, Viviendas
Campesinas, Marianao, Siboney, El Valle, Pedro Pompa y El Cristo.
Riesgo bajo: Repartos: Ciro Redondo, Roberto Reyes, San Juan, Camilo
Cienfuegos, Izert, Galindo, Ojeda, Las Caobas, Barrio Azul,
Latinoamericano, Francisco Vicente A., Jesdis Menéndez, La Hacienda y

Campamento de Pioneros



Recomendaciones:

Para proximos trabajos recomendamos:

1. Posibilidad de utilizar las relaciones de cdlculo y la metodologia empleada en el
presente trabajo en los trabajos del Proyecto de Riesgo Sismico de la ciudad

de Santiago de Cuba.

2. Aumentar el nivel de detalle de la informacidn pudiéndose trabajar a nivel de
manzana, siguiendo el criterio de utilizar las coordenadas del centro de la

manzana como georreferenciacion.

3. Aplicar estos resultados por los Organismos del Gobierno, Defensa Civil,
Planificacion Fisica y Proyectistas, como base para el uso racional del suelo y

la mitigacidn de los efectos sismicos en la ciudad de Bayamo.

4. Aplicar en el programa de prevencién y mitigacion de desastres, mejor
elaboracidn de planes de medidas contra catdstrofes de la provincia, asi como

al programa director de planificacién y desarrollo de la ciudad.
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