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Resumen:

Los deslizamientos constituyen riesgos geoldgicos cuya ocurrencia afecta en gran medida la actividad
humana, fundamentalmente en aquellas zonas donde existe una alta concentracién de poblacion; Cuba no
estd exenta de esta problematica y es por ello que surge esta investigacion, titulado Peligro Geologico por
Deslizamiento en la ciudad de Santiago de Cuba y sus alrededores, con vista a profundizar en el
estudio de este fendmeno especificamente para la ciudad de Santiago de Cuba, teniendo en cuenta que es
una region donde existen condiciones favorables para la ocurrencia de los deslizamientos ya sea por
origen natural o inducido. Por tanto se proponen como objetivos fundamentales en este trabajo delimitar
las zonas de susceptibilidad a los deslizamientos como consecuencia de la influencia conjunta, tanto de los
factores susceptibles, como de los disparadores y determinar las zonas que constituyen peligro potencial
para la ocurrencia de deslizamientos, de manera que se puedan tomar medidas encaminadas a mitigar sus

efectos.

La metodologia empleada en la investigacion es la establecida por el Japan Working Group for TC-4.
Committe (1993) para la realizacion de Mapas de Zonacion Geotécnica en las zonas sismicas del mundo,
realizando el estudio para un Nivel Il de Zonacion en el que se aplica el método de Mora y Vahrson
(1991) propuesto por esta metodologia, basada en la caracterizacion del area investigada a partir de la
evaluacion de tres factores de susceptibilidad y dos factores disparadores que al combinarlos
adecuadamente permitan asignar un Potencial de Amenaza al deslizamiento. A este método se le
realizaron algunas adecuaciones de acuerdo a las caracteristicas geoldgicas especificas y al area que
abarca la region de estudio.

Como resultado de la investigacion se obtiene el Mapa de Peligro o de Susceptibilidad de ocurrencia de
Deslizamiento, a escala 1:25 000, en la ciudad de Santiago de Cuba y sus alrededores, a partir de la
evaluacion de tres factores de Susceptibilidad (relieve, geologia y humedad de suelo) y dos Catalizadores
(Mluvia y sismo). Al mismo tiempo se realiza una valoracion del Riesgo por deslizamiento que se
implementa en un SIG, lo que permite amplias posibilidades de trabajo asi como de manejo de los

resultados.



Indice:

Introduccion.

Estado Actual de la Tematica.

Trabajos Precedentes.

Planteamiento del Problema.

Hipdtesis.

Objetivos.

Capitulo 1: Condiciones geoldgicas generales del area de estudio.
1.1.- Caracteristicas fisico - geogréaficas.

1.2.- Condiciones geomorfoldgicas.

1.3.- Particularidades gedlogo - tectdnicas.

1.4.- Condiciones Hidrogeoldgicas.

1.5.- Caracteristicas sismicas de la regién de estudio.

Capitulo 2: Metodologia de los trabajos.

2.1.- Conceptos relacionados con el fendmeno de Deslizamiento.
2.2.- Aspectos Metodoldgicos.

2.3.- Procedimientos de la Investigacion.

Capitulo 3: Analisis de los Resultados.

Conclusiones.

Recomendaciones.

Bibliografia.

Anexo No.1: Tablas de clasificacion del método de Mora y Vahrson (1991).

Anexo No.2: Esquema de aplicacion del método de Mora y Vahrson (1991).

Anexo No.3: Esquema de la metodologia seguida para la obtencion de los resultados.

Anexo No.4: Fotos de taludes en Santiago de Cuba.

11

12

12

13

13

15

19

29

39

42

42

44

47

62

86

89

90

102

105

106

107



Anexo No.5: Ajuste artificial de las lluvias mensuales. 112

Anexo No.6: Ajuste de curvas de distribucion de lluvias maximas y valores de errores 115
cuadraticos medios de la frecuencia y de la variable.

Anexo No.7: Mapas de Susceptibilidad Habitacional y Poblacional de la ciudad de Santiago 117
de Cuba.



Introduccion.

Cuba no esta ajena a los efectos de los fenomenos naturales sismicos y meteoroldgicos, que a su vez
son catalizadores de fendmenos secundarios como los deslizamientos en afios pasado. Nuestro
Gobierno, como parte del DIRDN (Decenio Internacional para la Reduccién de Desastres Naturales)
por medio de la Defensa Civil y el Centro Nacional de Investigaciones Sismoldgicas (CENAIS),
desarroll6 un programa integral dirigido a la reduccion y mitigacion de los desastres ocasionados por
los terremotos en las zonas de alto riesgo sismico. Este es el caso del Proyecto del Mapa de Riesgo

Sismico de la ciudad de Santiago de Cuba, del cual forma parte esta investigacion.

La Sismicidad Historica de Cuba demuestra la ocurrencia de terremotos en todo el territorio cubano, sin
embargo en la region Suroriental, es donde se concentra la mayor peligrosidad, por su encontrarse
ubicada en las proximidades de la zona de contacto entre la Placa de Norteamérica y la Microplaca de
Gonave (Arango, 1996), la cual genera todo un movimiento diferencial que convierte a este sistema de
fallas transformantes, en la principal zona Sismogeneradora del pais. Por localizarse la ciudad de
Santiago de Cuba en esta region y cercana al contacto entre la Placa de Norteamérica y la Microplaca
de Gonave es que se considera la zona de mayor Peligro y Riesgo Sismico del pais. Esta ciudad de mas
de 600 000 habitantes y una infraestructura socioeconémica importante, ha sido sacudida por

numerosos terremotos que le han causado considerables dafios desde su fundacion.

Por lo expuesto anteriormente es necesario considerar de gran importancia la investigacion de los
sismos o terremotos que ocurren en el area, porque estos al igual que las lluvias, son catalizadores de la
ocurrencia de fenémenos fisico - geoldgicos como los deslizamientos, que a su vez son responsables

de un gran volumen de perdidas humanas y materiales.

En el mundo son numerosos los ejemplos de deslizamientos que han ocasionados dafios considerables a
la economia y a las personas. En Cuba este fendmeno ha sido provocado fundamentalmente por las
abundantes precipitaciones y por los terremotos, ocurriendo con mayor frecuencia y magnitud los
deslizamientos provocados por lluvias, como fueron los originados al Sur de la Sierra Maestra con el
paso del ciclén Flora en 1963 por la region oriental (Seisdedos y otros, 2001), desarrollados
fundamentalmente en las laderas de los valles de los rios y que a su vez fueron los responsables de la

mayoria de las perdidas de vidas humanas. Por otro lado y a diferencia de los anteriores, los
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deslizamientos originados por los terremotos ocurren con menor frecuencia y con menor magnitud, tal
es el caso de los deslizamientos ocasionados por los terremotos del 2 de agosto de 1852 en la Sierra de
la Gran Piedra (Chuy, 1999), el de 1947 en la Loma del Cake (Zapata 1995), ciudad de Santiago de
Cuba y el terremoto de Pilén del 19 de febrero de 1976 en la Sierra Maestra (Carretera Granma,

Purialdn) (Seisdedos y otros, 2001), de los cuales no hubo que lamentar perdidas de vidas humanas.

Considerando estos elementos nos proponemos como objetivo de la investigacion determinar el peligro
de ocurrencia de deslizamiento en la ciudad de Santiago de Cuba y sus alrededores como un fenémeno
geotécnico que caracteriza el Riesgo Sismico, a través de la caracterizacion de variables geologicas,
topograficas, sismoldgicas y climaticas para contribuir a la Mitigacion del Riesgo Sismico en lo
referido a la toma de decisiones relacionadas con el ordenamiento y planificacién del uso del suelo y

las medidas de mitigacion.

Estado Actual de la Tematica.

Dentro de las investigaciones de Riesgos y Peligros Geologicos se destacan las realizadas por Ayala
(1987) donde se dan a conocer nuestro concepto de Riesgo, que en alguna ocasién es utilizado como

sinénimo de Peligro o Amenaza y por lo cual consideramos debemos precisarlo nuevamente.

Este autor define a los Riesgos geolégicos como “Todo proceso, situacion, o suceso en el medio
geoldgico, natural, inducido o mixto, que pueda generar un dafio econémico o social para alguna
comunidad, y en cuya prediccién, prevencion o correccion han de emplearse criterios geoldgicos™.
Sefiala ademas que pueden ser bruscos, como un terremoto, o lentos como la erosién de una playa; y
que pueden afectar una regién como las avenidas, o bien a una localidad como un desprendimiento de

rocas.

Otras definiciones relacionadas con los riesgos geoldgicos aparecen en The American Institute of
Professional Geologists, que han sido adaptados al espafiol por el llustre Colegio de Geologos de
Espafia y publicados en la Guia Ciudadana de los Riesgos Geoldgicos (1993), donde se da ademas, una
guia para comprender estos riesgos, en los que fueron incluidos los suelos expansivos, asbestos, radon,

terremotos, volcanes, deslizamientos, subsidencias, inundaciones y riesgos costeros.
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En Cuba el estudio de los fendmenos geolégicos ha ido aumentando progresivamente, pero no es hasta
la década de los 90 en que el tema de los Riesgos Geologicos comienza a tener auge, al realizarse
varios trabajos en diferentes partes de nuestro pais. Dentro de estas investigaciones se encuentran las
realizadas en la zona minera de Moa por Guardado y Carmenate en 1995 “Evaluacion ingeniero-
geoldgica de las areas con peligros y riesgo geoldgico”; donde realiza una separacion espacial de las
unidades ingeniero - geologicas de la zona urbana y costera de Moa, atendiendo al nivel de peligro y
riesgo geoldgico de las mismas para una propuesta de medidas de mitigacion del deterioro ambiental
mas adecuado del terreno, dirigidas al estudio del Riesgo Geoldgico en esta region, cuyos resultados
fueron publicados en la Revista Mineria y Geologia del ISMM de Moa.

El tema de los deslizamientos dentro de los Riesgos Geoldgicos es muy estudiado en el mundo, lo que
nos permite valorar como es analizado este fendmeno en diferentes condiciones geoambientales y en
consecuencia establecer una programa de trabajo para el analisis de esta problematica en Cuba y

especificamente en Santiago de Cuba.

La investigacion de los deslizamientos esta relacionada con &reas del conocimiento como son la
Ingenieria Geoldgica, Geomorfologia, Geotecnia, Mecéanica de Suelos y Rocas, relacion que se
ejemplifica a través de la clasificacion de los movimientos de laderas dada por Varnes (1978),
considerada como la clasificacion oficial de la International Association of Engineering Geology-
IAEC (Tabla 1).

En 1992, Augusto Filho realiza una caracterizacion de los deslizamientos en los que considera como

elementos imprescindibles a considerar los siguientes:

Pocos planos de los deslizamientos (externos).
Velocidades medias (m/h) a altas (m/s).

Pequefios y grandes volimenes de material.

> w0 np e

Geometria y materiales variables:
e Planares: suelos pocos compactos, suelos y rocas con un plano de fragilidad.
e Circulares: suelos compactos homogéneos y rocas muy fracturadas.

e En Cufa: suelos y rocas con dos planos de fragilidad.



Tabla 1: Clasificacion de los movimientos de ladera segun Varnes (1978)

Tipo de Material

TIPO DE MOVIMIENTO Suelo (Ingenieria)
Roca -
Grueso Fino
CAIDAS de Roca de detritos | de tierra
DESMORAMIENTOS de Roca de detritos | de tierra
ROTACIONAL | Pocas Abatimiento Abatlm_lento Aba_tlmlento
unidades de roca de detrito de tierra
De Bloques | De Bloques | De Bloques
DESLIZAMIENTOS TRASLACION | muchas Rocosos de detritos | de Tierra
AL unidades i i
De roca De Detritos | De Tierra
EXPANSIONES LATERALES De roca De Tierra De Tierra
De roca De Tierra De Tierra
TORRENTES / ESCURRIMIENTO (arrastre (Arrastre de suelo)
profundo)

COMPLEJOS: Combinacion de 2 o0 mas de los principales tipos de movimiento

Por otra parte, se debe sefialar que los deslizamientos suceden por influencia de factores del medio
ambiente (fisico, bioldgico y social) especificos, que deben ser estudiados, a fin de que estos procesos
puedan ser evitados y estabilizados. Estos fendmenos incluyen una serie de eventos de causa y efecto
que se originan en la ruptura del material (suelo, roca), cuando las fuerzas motoras y motrices son
mayores que la resistencia de este material. Basado en este enfoque, Varnes (1978) divide los factores
que actudan en los deslizamientos en dos grandes grupos: los que aumentan las fuerzas motrices o

motoras y los que disminuyen la resistencia de los terrenos, como se observa en la Tabla 2.

Actualmente son numerosos los autores que se dedican a la investigacion de los deslizamientos, por tal
motivo se crea la Asociacion Internacional de Ingenieros Geblogos constituida por un grupo especial de
trabajo que generaliza los datos y organiza el intercambio de informacién entre los especialistas de

diversos paises acerca de los estudios de los procesos de deslizamientos.

La relacion entre los deslizamientos y los indices pluviométricos (lluvia) ha llevado a algunos
investigadores a tratar de establecer relaciones empiricas, probabilisticas, fisico-matematicas con el
objetivo de prever temporalmente la ocurrencia de estos eventos. Ejemplos de estas investigaciones son
las realizadas por Lumb (1975) y Brand et al (1984) que estudian deslizamientos en Hong Kong; Yagi
et al (1995) que presentan una correlacion entre lluvias y deslizamientos en Japon, utilizando modelos

fisicos-matematicos. Tatizana et al (1987 a, b) en la region de la Sierra do Mar, Sao Paulo, donde
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muestran una correlacién entre deslizamientos planares de suelos, las lluvias diarias y los acumulados

de lluvias anteriores al evento.

Tabla 2. Factores deflagrantes de los movimientos de laderas (Varnes, 1978)

Accién

Factores

Fendmenos Naturales / Antrépicos

Aumento de la
fuerza motriz o
motora

Remocion de masa (lateral o de la base)

Erosién, deslizamiento
cortes

Sobrecarga

Peso del agua de la lluvia, nieve,
granizo, etc.

Acumulacion natural de material
(depdsitos).

Peso de vegetacion.
Construccion de estructuras,
rellenos.

Fuerzas dindmicas

Terremotos, olas, volcanes, etc.
Explosiones, transito, sismos
provocados.

Presiones laterales

Agua de grietas, congelamiento,
material expansivo.

Reduccién de la
Resistencia.

Caracteristicas
inherente al material

Textura,
estructura,
geometria, etc.

Caracteristicas geomecanicas del
material.

Cambios o factores
variables

Cambios en la
caracteristica del
material.

Intemperismo, reduccion de la
cohesion, angulo de atrito.
Elevacion del nivel de agua.

Otras causas

Debilitamiento debido al arrastre
progresivo.
Accion de las raices de los arboles

y cuevas de animales.

Corominas (1999), también ha publicado varios trabajos relacionados con la cartografia de los

deslizamientos y su relacion con las lluvias, donde plantea que las precipitaciones son las responsables

de los movimientos y reactivacion de los deslizamientos en las laderas del Este de los Pirineos.

Varios autores han investigado la influencia de los terremotos como agentes deflagrantes de

deslizamientos, por ello en 1986 se aprueba el Comité Técnico para la Ingenieria Sismica Geotécnica

TC4 por la Sociedad Internacional de Mecénica de Suelos e Ingenieria de Cimentaciones (ISSMFE),

quien para apoyar el Decenio Internacional de los Desastres Naturales (IDNRD) y autorizado por la

UNESCO, le da la misién a este Comité de preparar y publicar un Manual contentivo de los

lineamientos y metodologias para desarrollar la zonacién de peligros geotécnicos ocasionados por

terremotos publicado en 1992 en Lisboa, que incluye aspectos relacionados con movimientos de la
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superficie del terreno ocasionados por terremotos fuertes, la licuefaccion y los deslizamientos de tierra.
Es objetivo del Comité que este Manual constituya un documento Util para los encargados con la

preparacion de Mapas de Zonacion en las zonas Sismicas del mundo.

Este Manual incluye trabajos claves de zonacion realizados por especialista de reconocidos prestigios
como Tamura (1978), Yasuda y Sugitani (1988) quienes establecen una relacion entre la magnitud y la
distancia de ocurrencia de los deslizamientos en Japon, Ishihara y Nakamura (1987 realizan el estudio
para el Ecuador (terremoto 1987); y Mora y Mora (1992) lo realizan para Costa Rica. También se
recogen trabajos donde se relacionan los deslizamientos y los terremotos pero en funcién de la
intensidad como es el caso de Keefer y Wilson (1989) quienes establecen intensidades minimas, en la
escala Minima de Mercalli Modificada (MMM) para que ocurran los deslizamientos en Japon. Las

figuras 1, 2, y 3 muestran algunos de estos resultados
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Figura 1. Relacidn entre la magnitud y la distancia en que ocurre la falla de taludes en Japon (Tamura,
1978).
Df: distancia desde la falla hasta el limite exterior de la zona donde ocurren muchos
deslizamientos.
df: distancia desde la falla hasta el limite exterior de la zona donde ocurren pocos
deslizamientos.
Dp: distancia desde el epicentro hasta el limite exterior de la zona donde ocurren muchos
deslizamientos.
dp: distancia desde el epicentro hasta el limite exterior de la zona donde ocurren pocos
deslizamientos.
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Figura 2. Relacion entre la maxima distancia de los sitios de deslizamientos y la magnitud de

terremotos en Japon (Yasuda y Sugitani, 1988)
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Figura 3. Relacién entre la méaxima distancia de las fallas de taludes y la magnitud del terremoto en

Ecuador (Ishira'y Nakamura, 1987, y Mora y Mora, 1992)
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Otro trabajo importante que se incluye en este Manual es la zonacién realizada por Mora y Vahrson
(1993) donde no solo incluyen los terremotos como agentes catalizadores de este fendmeno, sino
consideran a las lluvias intensas como otro agente catalizador, considerando ademas las condiciones

geoldgicas, geotécnicas y de relieve.

En Cuba este fendmeno ha sido muy estudiado, aunque dirigido fundamentalmente a la estabilidad de
taludes naturales a escala regional y de taludes artificiales a escala puntual relacionados con estudios
ingenieriles aplicados a la construccion de obras. Sin embargo, en pocos casos se ha considerado la
accion sismica y de las precipitaciones como agentes deflagrantes importantes. Estos estudios evalGan
fundamentalmente aspectos relacionados con las fuerzas internas del macizo y con la accion antropica.
En otros casos estan dirigidos a la cartografia de los deslizamientos a partir de estudios
geomorfoldgicos con la utilizacion de técnicas digitales (fotointerpretacion, teledeteccion,
procesamiento de imagenes y Sistema de Informacidn Geografica, SIG).

Por ejemplo, Salvador y Junco (1988) realizan un trabajo sobre la estabilidad de los macizos rocosos en
zonas de corte en carretera, donde se hace un estudio ingeniero-geoldgico detallado en un sector de la
Autopista Nacional Santiago-Habana (Dos Bocas) y una valoraciéon dinamica del factor de seguridad
por la influencia que tienen los sismos en el area. En 1989, Herndndez y otros autores realizan un
Pronostico geomorfoldgico de ocurrencia de deslizamientos en la Sierra Maestra, en el que toman en
consideracién las caracteristicas del substrato geoldgico, angulos de las pendientes, el grado y
orientacion de la fracturacion tectonica, la densidad de la red de drenaje, las precipitaciones y la
cobertura vegetal, presentando las areas potencialmente peligrosas para el desarrollo de estos procesos

de acuerdo con diferentes categorias de riesgo.

A partir de 1993 cuando se publica el Manual for Zonation on Seismic Geotechnical Harzards por el
Japan Working Group for TC-4. Comité, los especialistas del CENAIS comienzan a realizar trabajos
dirigidos a valorar el peligro geoldgico por deslizamientos donde se incluye Sismicidad y
Precipitaciones, alcanzando muy buenos resultados a escala regional, los que todavia no han sido
publicados. Un trabajo similar a esta Investigacion, fue realizado por Rodriguez y otros (1995) en la
provincia de Pinar del Rio, a escala 1:250 000, donde aplicando esta metodologia obtienen el Mapa de
Peligro de Deslizamientos, al que denominan Mapa del indice de Potencial de Amenaza de
Deslizamientos para esa region, incluyendo ademas, una serie de mapas intermedios que caracterizan

los factores de susceptibilidad y disparadores que intervienen en la ocurrencia de este fenémeno.
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Finalmente, realizan un analisis de los elementos en riesgo y una validacién de los resultados, donde se
comprueba que algunos puntos donde se han producidos deslizamientos se ubican en las zonas
evaluadas como propensas a este fendbmeno, lo que en una u otra medida corrobora la utilidad y

fidelidad de la metodologia empleada.

Trabajos precedentes.

Antes y despues del triunfo de la Revolucion, la cuenca de Santiago de Cuba ha sido objeto de un gran
volumen de investigaciones relacionadas con el Peligro o Amenaza Geoldgica local, dirigidos a

cumplir objetivos concretos.

Heredia y otros (1982), realizan un trabajo a escala 1:25 000 de la zona de Santiago de Cuba, donde se
presenta un Esquema de Regionalizacion ingeniero-geoldgica, obtenido a partir de una serie de
investigaciones que comprenden composicion geoldgica y petrografica del territorio, condiciones
tectonicas y caracteristicas hidrogeologicas que mas influyen segln criterios de Mecanica de Suelos y
Rocas, en el comportamiento geotécnico de los mismos, asi como el efecto de los sismos. Aunque este
trabajo constituye uno de los materiales de apoyo en este estudio para evaluar las caracteristicas
ingeniero-geologicas de la ciudad de Santiago de Cuba, no considera la Amenaza de Deslizamiento.

Gonzélez y otros (1984), presentaron el Esquema de Analogias Ingeniero-Geologicas para la cuenca,
en el que se establecen cuatro zonas de variacién de intensidades en funcion de las caracteristicas
ingeniero-geoldgicas de los suelos y rocas, el nivel de las aguas freaticas y considerando como grado
base 8.0 MSK (Chuy y otros, 1983). Las zonas de variacion de intensidades son las siguientes:

1. Aumento de méas de un grado de Intensidad: depdsitos cuaternarios no consolidados, terrenos de

deposicion y rellenos artificiales.
2. Aumento de un grado de Intensidad: depdsitos cuaternarios consolidados compuestos por arenas,

arcillas y suelos gravosos;

3. Sin variacion de Intensidad: tufitas, margas, calizas alteradas y agrietadas blandas;

4. Disminucién de un grado de Intensidad: basaltos, andesitas, aglomerados volcanicos poco

agrietados y alterados, tobas de composicion media y bésica, calizas duras, porfiritas basalticas y

andesiticas y areniscas tobaceas.
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Este trabajo, aunque analiza el efecto del suelo en la intensidad sismica, para caracterizar las amenazas
geoldgicas en la Cuenca de Santiago de Cuba, no tiene en cuenta la evaluacion de la pendiente del

terreno y la posibilidad de ocurrencia de fendmenos gravitacionales.

Guardado (1985), realizé un estudio donde relaciona estrechamente los procesos y los fendmenos
geoldgicos, con las condiciones tectdnicas generales y los movimientos actuales de la corteza terrestre,
que traen como consecuencia el desarrollo de variados procesos geoldgicos, sefialando en gran medida
los fendmenos sismicos. Segun el autor en la ciudad de Santiago de Cuba las areas donde se
manifiestan los procesos gravitacionales son: deslizamientos de tierra en el centro de la ciudad,
Versalles y Quintero, en las rocas margosas de la Formacion La Cruz (Miembro Tejar) y
desprendimientos en los taludes de las rocas del Grupo EI Cobre y en las zonas de las terrazas de la

Formacion Maya.

Fernandez y otros (1995) presentan un Esquema Pronostico de Fendmenos Fisico - Geoldgicos de la
cuenca de Santiago de Cuba, donde proponen la posibilidad de ocurrencia de deslizamientos,
desprendimientos y licuefaccion en varios sectores de la ciudad, teniendo en cuenta los tipos de suelos,
profundidad de las aguas subterraneas y la topografia, pero no tienen en cuenta los terremotos y las

lluvias como agentes que catalizan estos fendmenos.

Zapata (1995) propone un Esquema Pronéstico de fendmenos fisico-geoldgicos para sismos con
intensidades mayores de 7,0 y 8.0 grados MSK, donde utiliza como herramienta de procesamiento un
SIG con cuadriculas de 200x200 m? y evaltia parametros de relieve, ingeniero-geoldgicos, tectonicos y
de Microzonificacion Sismica a escala 1:10 000 y 1:25 000. Proponiendo como Amenazas Geoldgicas

los fenémenos de:

» Licuefaccidn en la zona de la Bahia (zona industrial y portuaria), las cuencas de los rios San Juan,
Gascon para una intensidad | > 7.0 MSK y ademas, para la de los antiguos rios que corrian por
Yarayd y Trocha, para una intensidad | > 8.0 MSK.

» Deslizamientos en las zonas de las elevaciones al norte del Distrito José Marti, en la de Puerto
Boniato y Puerto Pelado, en los alrededores del rio San Juan, zona de la Bahia hacia la Carretera
Turistica y en la Autopista.

» Derrumbes en Puerto Pelado al norte de la cuenca, hacia la desembocadura del rio San Juan y cerca

del sur del Aeropuerto para Intensidad | > de 8.0 grados MSK.
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También plantea que a medida que aumenta la fuerza del terremoto, aumentan los fendmenos fisico -
geoldgicos en las zonas de Amenaza Muy alta y Alta, predominando en éstas la licuefaccién y los
deslizamientos; en la zona de Amenaza Media sucederian deslizamientos, y en las zonas de Amenaza
Baja y Muy Baja aparecerian derrumbes. Considerando que en la microzonacion pueden darse
incrementos de uno, dos grados y mayores en las zonas descritas como Desfavorables y Muy

Desfavorables, asi como incrementos de un grado en la zona de efectos moderados.

Las principales limitaciones de este trabajo, estan dadas en que el autor no tiene en cuenta la influencia
de las precipitaciones como factor que influye en la humedad de suelos y rocas, ni como agente
catalizador muy importante de los deslizamientos. Sin embargo, aunque utiliza la geologia, la
profundidad de las aguas subterraneas y el grado de pendiente, no tiene en cuenta las caracteristicas
ingeniero-geoldgicas de las litologias que aparecen en la cuenca de Santiago de Cuba. No existe
correspondencia ademas, con los sectores donde plantea la ocurrencia de los fendmenos de
deslizamientos y derrumbes con el relieve. Los resultados se presentan sin una gradacion en la

probabilidad de ocurrencia, presenta valores absolutos, es decir, ocurre el fendmeno o no ocurre.

Como se puede observar el nimero de investigaciones relacionadas con esta tematica en la cuenca de
Santiago de Cuba no es muy significativo y las existentes presentan limitaciones que segun nuestro
criterio son importantes a la hora de tomar cualquier decision relacionadas con la evaluacion y manejo
de desastres, donde se considere el peligro geologico por deslizamientos. Por tal razon se hizo
necesario realizar un estudio del peligro por deslizamientos en la region, donde se integren por primera
vez los factores que propician la ocurrencia de estos fendmenos, que hasta la fecha no se ha realizado
como son: geologia, relieve y condiciones climaticas. De esta forma nos permite establecer las zonas
con alto riesgo o en su defecto, recomendar medidas que nos permitan incrementar la seguridad vy el

desarrollo de las obras y construcciones.

Planteamiento del Problema

La necesidad de estudiar el peligro geoldgico por deslizamientos, como fendmeno secundario inducido
por los terremotos y las precipitaciones en la ciudad Santiago de Cuba y sus alrededores, donde se
integren los factores que propician la ocurrencia de estos fendbmenos como son: geologia, relieve y

condiciones climéticas.
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Hipotesis

Si se caracterizan los factores de susceptibilidad y disparadores que intervienen en la ocurrencia de los
deslizamientos, entonces se pueden determinar las areas mas susceptibles a la ocurrencia de este
fendmeno en la ciudad de Santiago de Cuba y sus alrededores, asi como el peligro y riesgo que ellas

representan, lo cual permitird trazar una estrategia para mitigar esta amenaza.

Objetivos
Este trabajo se propone como objetivos:
Objetivo General.

Determinar el peligro de ocurrencia de deslizamiento en la ciudad de Santiago de Cuba y sus
alrededores como un fendmeno geotécnico que caracteriza el Riesgo Sismico, a través de la
caracterizacion de variables geoldgicas, topogréaficas, sismologicas y climéaticas para contribuir a la
Reduccién del Riesgo Geotécnico Inducido en lo referido a la toma de decisiones relacionadas con
medidas de mitigacion y, el ordenamiento y planificacion del uso del suelo.

Obijetivos Especificos.

1. Determinar las variables geologicas, topograficas, sismicas y climaticas que caracterizan el
deslizamiento en la regién de estudio.

2. Confeccionar los mapas que reflejen el comportamiento de cada una de las variables que
determinan la ocurrencia del deslizamiento.

3. Analizar los elementos en riesgo: vias de comunicacion, asentamientos humanos y objetivos
economicos.

4. Implementacion de los mapas obtenidos, asi como las bases de datos resultantes del calculo
en un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), para manejar el riesgo por deslizamiento

bajo el cual se encuentra la ciudad de Santiago de Cuba.
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Capitulol.- Condiciones geoldgicas generales del area de estudio.

1.1.- Caracteristicas fisico - geograficas.

La ciudad de Santiago de Cuba con una poblacion de mas de 600 mil habitantes, se ubica en el
municipio de Santiago de Cuba, de la provincia del mismo nombre; en la costa Suroriental (Figura
1.1.1). Limita al norte con las elevaciones de Puerto Pelado y Puerto Boniato, al sur con el mar Caribe,

al este con el macizo de la Gran Piedra y al oeste con la Sierra Maestra en su parte Centro-Occidental.

T R =
Ak i —-.=a.-.vL-.'.~.-,==-:rf=~=..~-'\v.«§:'é-:

Figura 1.1.1: Localizacion del area de estudio (Ciudad de Santiago de Cuba).

Esta ciudad y sus alrededores, objeto de nuestro trabajo, comprenden un area de 225 Km? (15x15),
entre las coordenadas del Sistema Lambert Cuba Sur: X: 598 000 - 613 000; Y: 145 000 - 160 000.
Localizadas en las hojas topograficas Escala 1:25 000 siguientes:

5275-1VV-a Mar Verde.

5075-1V-b Playa Aguadores.

5076-111-a Yarayabo.

5076-111-b EI Cristo.

5076-111-c El Cobre.

5076-111-d Santiago de Cuba.

YV V. V V V V
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El clima es subtropical calido; con un periodo lluvioso de mayo a octubre donde se registran de un 80 a
un 100 % de los totales anuales; los meses de septiembre y octubre son los de mayor ocurrencia, le
sigue agosto y noviembre. El periodo seco va de noviembre a abril, con el 20 % y los meses de menor

ocurrencia son mayo, junio y julio.

Las mesetas costeras por el sur y la Sierra de Boniato por el norte son limites de esta ciudad que le
sirven de barreras al régimen de brisas y terrales. Como los vientos no acttan directamente sobre ella
es una de las ciudades mas calurosas de la isla; con temperatura promedio anual de 24 °C, minima de
17.3 °C y maxima de 30 °C.

Por la caracteristica de su relieve (premontafioso) y su principal accidente geografico la bahia, la
definen como una cuenca cerrada con vertientes que miran al mar; lo que hace que los vientos que
acompafan los huracanes y ciclones se debiliten, registrandose vientos maximos de 150 Km/h. Los

vientos predominantes son de direccion sudeste y noreste.

Se caracteriza por presentar una red hidrografica poco desarrollada donde tienen un papel importante el
régimen de las lluvias dentro de los factores climaticos, observandose escasas corrientes fluviales con
caracter intermitente que la atraviesan y que desaparecen en periodos secos. Los rios mas importantes
son: San Juan y Sardinero, que corren al este con direccidn norte - sur y los rios Los Guaos, Yaray0 y
Parada (este ultimo también conocido como Cobre), que corren al oeste y vierten sus aguas en la bahia

de Santiago de Cuba.

Las direcciones de los cursos de los rios se han visto afectadas por los movimientos tectonicos,
fundamentalmente por las dislocaciones de ruptura, asi por ejemplo en las desembocaduras de los rios
San Juan y Sardinero sus cursos adoptan formas muy caprichosas las cuales estan asociadas a
dislocaciones disyuntivas que han afectado las rocas que ellos atraviesan. La red fluvial que predomina
en el area de estudio esta dada de forma general, predominando la red paralela, subparalela, la
combinacion entre ambas y por Gltimo se observa la presencia de la red angular y sus combinaciones

con las antes mencionadas.

Las principales vias de acceso de Santiago de Cuba, las constituyen La Autopista Nacional Santiago-
Habana y la Carretera Central, ademas de diversas carreteras y lineas férreas que facilitan la

comunicacion vial local y municipal.
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1.2.- Condiciones geomorfoldgicas.

El relieve es bastante accidentado y variado siendo hacia el norte semimontafioso y accidentado
constituido por elevaciones jovenes y alargadas, las cuales forman un arco bordeando la cuenca de
pendientes medianamente abruptas y cimas en forma de crestas separadas por pequefios valles, al sur
el relieve es llano a ondulado constituido por escasas elevaciones de pendientes suaves predominando
las costeras en forma de mesetas alargadas formando hacia la cercania de las costas las terrazas

escalonadas. En la bahia la costa es escarpada y se desarrollan elevaciones de aspecto terraciforme.

En las zonas lejanas de las costas el relieve es mucho mas bajo y a lo largo del curso de los rios se
pueden observar extensas llanuras aluviales. El rasgo mas sobresaliente del paisaje de esta zona esta
representado por la amplia bahia Santiaguera, su costa oriental es abrupta y escarpada y en la misma
estan desarrolladas una serie de elevaciones de aspecto terraciforme, la costa occidental en cambio
posee un relieve bajo, excepto en su porcién sur donde aparecen formas muy semejantes a la costa

oriental.

Este relieve se caracteriza por estar subordinado en gran medida a varios factores, tales como la
litologia presente en el area, los procesos erosivos que tienen lugar (fluvial y marino), la tectonica que

la caracteriza y la meteorizacion.

En la zona costera pueden observarse cuatro escalones de terrazas marinas bien definidos con alturas
que no sobrepasan los 80 metros, surgidos de la combinacion de un escarpe de falla costero y la
abrasion marina (Figura 1.2.2). Inmediatamente después de la costa, se observa un relieve de meseta
(Figura 1.2.3) donde las alturas maximas que conforman las partes superiores pueden variar de 100 a
130 metros, compuesto en su parte superior por calizas coralinas duras recristalizadas con yacencia casi
horizontal, debajo de ésta, aparece una caliza margosa 0 una marga compacta, que es precedida en
profundidad por una arcilla margosa muy blanda y facilmente erosionable Esta es la razon por la que al
sobrepasar la erosion la capa de caliza recristalizada, se forman grandes barrancos y las laderas de estas

mesetas son muy abruptas.
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Figura 1.2.2. Foto de la zona
costera de la cuenca de

Santiago de Cuba.

Figura 1.2.3. Mesetas formadas por las rocas
de la Formacion La Cruz, sureste del area de

estudio (El Polvorin y Aguadores).
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En la medida que avanzamos hacia el norte las cotas topograficas disminuyen, llegando a tomar valores
préximos a 0 en algunos lugares como es en los alrededores de la bahia, aunque existen elevaciones
que pueden alcanzar los 60 metros, por ejemplo la zona donde se encuentra el Parque “Abel
Santamaria” y con aproximadamente 50 metros en el lugar donde se encuentra la escuela de Arte y

Oficios. En estas zonas aparece una marga compacta primeramente y luego la arcilla margosa.

Hacia el norte del area, donde comienza a aparecer el Grupo El Cobre, existe un relieve de cresta y de
cuesta en dependencia de la yacencia de las rocas, donde las cotas alcanzan los valores maximos dentro
del area de trabajo, por ejemplo 553.61 metros en la Loma del Bonete y 585.7 metros en Puerto Pelado
(Figura 1.2.4). Se manifiestan ademas como las fallas desplazan las cuestas y crestas horizontalmente
rompiendo la continuidad de las lineas divisorias que forman las mismas. Las alturas mayores estan
formadas por tobas de diferentes granulometrias y cuerpos intrusivos, y las zonas mas bajas estan

formadas por una porfirita basaltica que es facilmente meteorizada y erosionada.

Figura 1.2.4. Fotos donde se observan las
elevaciones formadas por las .
secuencias del Grupo EI Cobre al
norte y nordeste de la ciudad de

Santiago de Cuba.
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Toda el area se complica con una serie de escalones de fallas abrasivas y erosivas donde se producen
los principales derrumbes de rocas. La tectonica plicativa juega un papel importante en el modelado del
relieve, observandose como las zonas elevadas coinciden con pliegues anticlinales y las zonas Ilanas
con sinclinales (Autopista y carretera de Marimén - El Cobre). Se desarrolla hacia la parte sur del area
un tipo de carso muy joven en las rocas carbonatadas de la Formacién Jaimanitas y Maya, mas
acentuado en esta ultima, alcanzando las cavernas dimensiones considerables (Aguadores y EI Morro).

Al mismo tiempo hay desarrollo de otras formas carsicas como: furnias, casimbas, lapiez, etc.

En la figura 1.2.5 se presenta el mapa topogréafico de la cuenca de Santiago de Cuba donde se observa
la geomorfologia que caracteriza la region de estudio.
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Figura 1.2.5. Mapa topogréafico de la region de estudio, distancia entre las curvas de nivel 50 metros.
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1.3.- Particularidades ge6logo - tecténicas.

La cuenca de Santiago de Cuba se caracteriza por presentar poca complejidad en su variedad litoldgica;
la que generalizacién a continuacion utilizando los criterios de Quintas (1994), la Comisién Nacional
del Léxico Estratigrafico de la A.C.C. (1989)y los de Medina y otros (1999).

ESTRATIGRAFIA.

e Paleogeno.

Grupo El Cobre (cob) (P:-P,): Pérez y otros (1994) subdividen el volumen mayor de rocas que lo

componen en tres secuencias: inferior, media y superior. Ademas de estas secuencias, este grupo lo
constituyen las Formaciones El Caney y Pilon. De esta Ultima por no desarrollarse en el area de los

trabajos, no realizamos su descripcién. En nuestra area se desarrollan las tres secuencias de este grupo:

» Secuencia Inferior (P1): Su espesor varia entre los 250 y 800 metros, se extiende hacia el sur del
bloque ElI Cobre y la pendiente meridional del bloque Gran Piedra. Su composicion esta
representada por brechas volcanicas, aglomerados de fragmentos gruesos, mantos de lavas e
intercalaciones subordinadas de rocas sedimentarias. En la parte superior predominan areniscas y

tobas. Las vulcanitas estan bien diferenciadas desde basaltos hasta riodacitas.

> Secuencia Media (P,'): Con espesor variable entre los 3 500 y 4 400 metros, est4 compuesto por
tobas psefito aglomeraticas de composicion andesitica con intercalaciones de tobas finas, clastos,
lavas y aglomerados, rocas sedimentarias y efusivas desde basaltos hasta riodacitas. En esta
secuencia los efusivos subordinados representan un volumen mucho mayor que el de las

secuencias inferior y superior.

> Secuencia Superior (P,*-P,%): Su espesor maximo es de 3 150 metros y se compone por tobas de
andesitas y andesito basaltos, lavas y rocas sedimentarias subordinadas. Hacia EI Cobre y Gran
Piedra, la composicion se hace mas acida.
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Formacién El Caney (ecy) (P,4: Es una secuencia Flyshoide compuesta por conglomerados,

areniscas tobaceas, gravelitas, tobas, tufitas y calizas con escasos mantos de lavas andesito basaltica.

La composicion de las tobas varia desde media hasta acida. Su espesor es de unos 1000 metros.

e Neogeno.

Formacién La Cruz (cru) ( Nllﬂg@): Esta formacion se distribuye alrededor de la Bahia de Santiago
de Cuba, se extiende al oeste en la zona de la Socapa y ensenada de Cabafia, hasta las proximidades de
Mar Verde, formando una franja estrecha y sinuosa. Estos sedimentos parecen haberse depositado en
una cuenca muy local formada por la subsidencia de un bloque durante un intervalo que se inicia en

algun momento del Mioceno, que dio lugar a esta bahia.

En esta formacion afloran calizas biogenas y aleurolitas calcareas, caracterizada por una alternancia de
calcarenitas fosiliferas de matriz arcillosa de color crema claro con caliza areno arcillosas fosiliferas de
color amarillento, aleurolitas y areniscas polimicticas con cemento calcareo arcilloso, ambos de color
amarillento. Son comunes las intercalaciones de conglomerados finos en forma de capas lenticulares,
paleontologicamente la secuencia es rica en restos de bivalvos. Yace discordantemente sobre el Grupo
El Cobre y es cubierta discordantemente por las Formaciones Maya y Jaimanitas. La Edad atribuible es
Mioceno superior Plioceno superior. Esta formacion se subdivide en tres miembros: Quintero, Tejar y

Santiago.

Miembro Quintero (qt) (N:?): Se desarrolla solamente en los alrededores de la ciudad de Santiago de

Cuba; compuesta por conglomerados polimiticos de vulcanitas y calizas con matriz margosa o0 arenosa,
con cemento calcareo mas o menos desarrollada, coloracién oscura abigarrada. Sus relaciones
estratigraficas se comportan de la forma siguiente: yace discordantemente sobre el Grupo EI Cobre y es

cubierta concordantemente por el Miembro Tejar. Su edad es Mioceno medio parte alta.

Miembro Tejar (tj) (Nﬁﬂf): Se puede encontrar en los alrededores de la Bahia de Santiago de

Cuba, prolongandose en forma discontinua hacia el este hasta Sigua y hacia el oeste hasta las cercanias
de Punta Tabacal, provincia de Santiago de Cuba. Presenta calcarenitas finas de matriz margosa y
aleurolitas de igual caracter, color amarillo castafio. Yace concordantemente al Miembro Quintero y

discordantemente al Grupo EI Cobre.
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Miembro Santiago (stq) (N,22): Aparece en zonas cercanas a la bahia de Santiago de Cuba, aflorando

en el area septentrional de la misma, entre la ciudad y la loma de Quintero, puede aparecer en parches
en la cuenca del rio San Juan. Estd compuesta por arcilla areno limosa calcérea, friables, finamente
estratificadas, con concreciones de carbonato. Alterna con conglomerados polimicticos de facie
deluvial. Cubre discordantemente al Grupo El Cobre y yace concordantemente sobre el Miembro

Quintero.

e Cuaternario.

Formacion Rio Maya (Rm) (N,-Q;): Se encuentra fundamentalmente en la franja costera de todo el

litoral Suroriental en forma de parches intermitentes. Esta constituida por calizas coralinas, macizas,
duras, recristalizadas intensamente carsificadas, la fauna en general es pobre. Aparece en forma aislada

en la cuenca como pequefios parches. Yace discordantemente sobre la Formacion La Cruz.

Formacion Jaimanitas (Jai) (Q111): Esta formacion bordea todo el territorio insular Cubano, esta

formado por calizas 6rgano—detriticas, masivas, algo cavernosa, duras, de color amarillento, a veces
con indices poco marcados de estratificacion. Contiene intercalaciones de calcarenitas de granos finos
bien preservados, con especies actuales de moluscos y corales. El espesor medio de la formacion es de
alrededor de 10 metros, pudiendo ser mayor. En la cuenca esta constituida por calizas biodetriticas
masivas carsicas y fosiliferas, calcarenitas y a veces margas. Yace discordantemente sobre la

Formacion Rio Maya.

Conglomerado Camaroncito (Crt) (Qi11): Se desarrolla en forma discontinua, en pequefias areas en

Santiago de Cuba. Esta compuesto por calcarenitas laminares de granos medios a gruesos.

e Reciente.

Depdsitos marinos, arenas, guijarros de playas y bancos de tormenta (mQy,) y otros depoésitos de tipo
aluvial (al Q1) compuestos por lino gris y pardusco, linos arenosos y arcillas arenosas.

Luego de referirnos de forma general a las caracteristicas litoestratigraficas de la region a continuacion

presentamos las formaciones que afloran en el area de estudio y cual es su comportamiento ante el
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fendmeno estudiado, representadas en el Mapa Geoldgico de la cuenca de Santiago de Cuba obtenido

por Medina y otros, (1999) y que mostramos en la Figura 1.3.4.

» Paledgeno: Grupo El Cobre y Formacién El Caney.

Las secuencias vulcanogenas y vulcanogeno-sedimentarias del Paledgeno se caracterizan por una
composicidn heterogénea y un intenso agrietamiento tanto de estratificacion como tectonico y del
intemperismo, las que afloran hacia el norte de la regién de estudio (zonas méas abruptas) son las mas
afectadas tectonicamente y presentan una gran susceptibilidad a los fendmenos gravitacionales; y las
que aparecen hacia el este y oeste donde las pendientes presentan alguna suavidad y estan menos

afectadas tectonica son de menor susceptibilidad a estos fenGmenos.

> Nedgeno: Formacion La Cruz, Miembro Santiago, Miembro Quintero y Miembro Tejar.

Las calizas, calcarenitas y margas, del Nedgeno aunque forman las elevaciones de la parte sur del area,
se pueden observar poco alteradas, masivas o con estratificacion gradacional bien establecida, asi como
con yacencia horizontal o con angulos muy pequefios y la tecténica plicativa y disyuntiva poco
desarrollada. Por otra parte las argilitas se localizan en la parte central del area de trabajo, donde

predomina un relieve llano a suavemente ondulado

» Cuaternario: Formacion Rio Maya, Fm Jaimanitas, Conglomerado Camaroncito y los depdsitos

recientes.

Las calizas y calcarenitas cuaternarias se presentan con estructura masiva, con yacencia casi horizontal
y poco afectadas tectonicamente; se localizan generalmente formando la primera y segunda terraza del
litoral costero, asi como en el borde este de la bahia; y los dep6sitos marinos y aluviales se localizan en

las zonas llanas; bordeando la bahia y en las llanuras aluviales de los rios San Juan y Sardinero.
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Cuaternario

al Qv Lino gris y gris parduzco, linos arenosos y arcillas arenosas.

Q, crt Fm. Camaroncito. Calcarenitas laminares de granos medios a gruesos.

Q,, js Fm. Jaimanitas. Calizas biodetriticas masivas.

mQ,, Depdsitos marinos, arenas y guijarros de playa y bancos de tormenta.

N, - Q. Fm. Rio Maya. Calizas coralinas biomorfodetriticas.

Nebgeno

Formacién La Cruz. Lcz (N,-N:)

Avrgilitas calcareas, limo arenosas (mb stg N} )

Areniscas calcareas, gravelitas arenosas y areniscas gravelitas. (?)

Conglomerados calcéreos de matriz margosa fosilifera. (mb gt N; )

Conglomerados polimicticos con cemento calcareo. (mb tj N:- N} )

Margas con intercalaciones de areniscas calcareas. (mb tj N’ - N;)

Calizas coralinas, biodetriticas recristalizadas y biomorfodetriticas. (N'})

Paledgeno
Grupo ElCobre. (P,-P?})

Toba aleurolitica.

Toba aglomerética.

Arenisca tobacea.

l:' Toba estratificada.

=]
]
]

Toba ignimbrita.

Toba cineritica.

Brecha tecténica.

Dacita.

Tobas de fragmentos gruesos.

Lavas porfiriticas andesito - dacitas.

Dioritas.

Granodioritas.

Calizas.

Basaltos.

Andesita - basalto porfirico.

Tufita.

Gravelitas.

Conglomerados.

Cuerpos subvolcanicos y diques de
diferentes composicion.

Gabros.

Embalses.

Contactos geol6gicos definidos.
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Tectonica.

Segun Flores y otros (1998) se puede considerar la geologia de Cuba Oriental mas compleja de lo que
se ha aceptado. El analisis de los campos fisicos, constitucion geoldgica y estructura del area, permiten
considerarla como una provincia independiente del resto de Cuba, amalgamada a ésta como
consecuencia de los procesos de colision ocurridos en el Maestrichtiano y el Paleoceno—-Eoceno, donde
se diferencian varios elementos estructurales, como el Arco Magmaético Paledgeno de la Sierra Maestra
(AMP) y las Cuencas Sedimentarias por citar algunos ejemplos.

Dentro de las cuencas sedimentarias, Flores y otros (1998) ubican la Cuenca de Santiago de Cuba donde se
desarrollada la ciudad del mismo nombre y que constituye nuestro objetivo de estudio. Para realizar un
caracterizacion tecténica de esta cuenca nos basamos en los resultados obtenidos por Arango (1996). Este
autor presenta un Esquema Tectdnico (Figura 1.3.5) de la cuenca de Santiago de Cuba obtenido a partir de
la interpretacion de los resultados de las nivelaciones verticales de alta precisién en el Poligono

Geodinamico (Figura 1.3.6).

En la Figura 1.3.5 se refleja que las principales direcciones de debilidad tectonica son noreste-suroeste
(NE-SW), que parten de Mar Verde - Ermitafio - El Cristo - La Maya - Alto Songo; bordeando al este y al
norte a la cuenca de Santiago de Cuba. En el sistema de fallas Mar Verde-El Cristo hay evidencias de
esfuerzos de distension y compresion. El primero se determina por los valores alcanzados de - 40 mm en el
periodo de 1983-1990 en la linea Boniato-Quintero del Poligono Geodinamico; en cambio, en la estructura
que esta al norte de este sistema, se definen deformaciones de componente compresiva y una tercera

estructura localizada al norte, se comporta de forma distensiva.

La falla Boniato es una estructura expresada muy bien en el relieve con una direccion este oeste; que limita
al norte la cuenca de Santiago de Cuba con la meseta monoclinal de Boniato; que segun Arango (1996) no
es posible definirla como una falla activa de importancia desde el punto de vista sismotectdnico, porque no

presenta valores andmalos de deformaciones de los movimientos verticales recientes en la actualidad.



26

mmmm Fallaz Principales = Fallazx Normales = Fallaz Rumbo-dezlizanies
= mm Fallas Secundarias - Fallas Inversas —_ Fallas Comprohadas
—+ + Compregidn +— — Diztension S55 Fallas Supuestas

Figura 1.3.6. Poligono Geodindmico de Santiago de Cuba (Arango, 1996).
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La zona de fallas que parte de la bahia de Cabafias y sigue por el borde este de la bahia de Santiago de
Cuba en forma de arco, es otra zona de fallas importante que va desde el sudeste al norte de la cuenca,
marcando el limite oeste de las rocas de la Formacion La Cruz y el espectro de terrazas, sobre el cual esta
asentada la ciudad. Este sistema de fallas forma un patron de deformaciones preferentemente con
componente distensiva que se observan muy bien al este y oeste de la bahia en las caracteristicas de las

costas. Hacia el sudeste toma direccion definida sudoeste-noreste (SW - NE).

Coincidimos con Arango (1996) en que los patrones de fallas activas definidos por él delimitan una
estructura similar a un Pull Apart Basin, situada en direccién sudoeste - noreste, con la bahia de Santiago
de Cuba en el centro, notablemente rotada hacia su margen derecha, en correspondencia con la dinamica

de las estructuras que la delimitan.

1.4. Condiciones hidrogeoldgicas.

Las aguas subterraneas en el area de estudio se encuentran asociadas a diferentes complejos y
horizontes acuiferos; en tal sentido se diferencian las relacionadas con las secuencias del paleégeno

(Grupo EI Cobre), del nedgeno (Formacion La Cruz) y las cuaternarias. (Guardado, 1985)

En las rocas del Grupo El Cobre se encuentran aguas de grietas o fisuras y filoneanas. La profundidad
del manto freatico estd en funcién de la morfologia que presente el area donde se encuentren estas
secuencias; como caso general alcanza valores mayores a los 10 metros, al oeste del area y en toda la
parte norte. Ahora bien en aquellas zonas donde aparecen estas rocas, corteza de meteorizacion
pequefia y las cotas del terreno son muy bajas, como es el caso de la zona de la Refineria “Hermanos
Diaz”; la profundidad varia entre 1 y 4 metros. Los complejos acuiferos relacionados con estas rocas se
alimentan a través de las precipitaciones fundamentalmente y por las aguas fluviales a través de las

grietas.

Los complejos acuiferos que se encuentran en las rocas de la Formacion La Cruz ocupan la mayor parte
del area de estudio, practicamente todo el borde sudeste y centro de la cuenca, son aguas estrato-
fisurales, de grietas y céarsicas. Su profundidad es variable comienza a parecer amenos de 4 metros,

pero en el caso especifico de las rocas margosas y calcareas supera los 10 metros. Por las caracteristicas
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ingeniero-geologicas de las rocas que integran esta formacion (calizas, calizas arcillosas, margas, entre

otras) estos complejos presentan poca o ninguna interrelacion hidraulica con otros horizontes.

Por ultimo los complejos acuiferos de los sedimentos cuaternarios resultan los mas distribuidos. A ellos
estan asociados todas las aguas dentro del espesor del material terrigeno con diferentes propiedades. La
profundidad del manto freatico varia de 0-10 metros. Las secuencias cuaternarias estan representadas
por depdsitos eluviales, aluviales, marinos, artificiales y transiciones fundamentalmente con
granulometrias variadas desde arcillas, gravas, arenas y puntos donde se dan combinaciones
heterogéneas entre ellas (desembocadura de rios, arroyos y en las zonas que bordean la bahia en su
parte norte). La alimentacion de estos horizontes acuiferos es a cuenta de las precipitaciones,
infiltracion de las aguas fluviales y en menor proporcion por la incidencia de las aguas subterraneas de

zonas mas elevadas a traves del agrietamiento.
La profundidad de las aguas subterraneas en la cuenca de Santiago de Cuba varia en un rango de 0-10
metros por lo que se definen como superficiales, pudiendo ser mayor en las zonas donde se encuentren

las rocas margosas y calcéreas de la Formacion La Cruz, asi como para la parte norte del area donde

afloran las secuencias del Grupo El Cobre.

1.5.- Caracteristicas sismicas de la region de estudio.

Sismicidad de la regidon de Santiago de Cuba.

La ocurrencia de terremotos en Cuba data del siglo XV1, pero no es hasta 1855 que Andrés Poey (1855
a,b) muestra en su Catalogo de sismos histdricos, que el archipiélago Cubano estd sometido a un
Peligro Sismico Potencial. A partir de ese momento son muchas las investigaciones sismoldgicas que
se han realizado hasta la fecha, teniendo como principal objetivo el establecer los diferentes niveles de

peligro sismico en el pais.

Toda la informacidn sismoldgica tiene gran importancia para el analisis del comportamiento sismico de
un territorio dado, aunque debe ser utilizada teniendo en cuenta las caracteristicas especificas del sitio
en el momento de ocurrir el terremoto. Esta importancia estd fundamentada en el hecho de que los

sismos influyen en gran medida en la estabilidad de los taludes, como factor importante en la
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acumulacion de tensiones que se traducen en deformaciones y rupturas del equilibrio del macizo rocoso
de manera gradual, o de forma rapida mediante la ocurrencia de terremotos, los cuales constituyen el

principal factor catalizador dindmico de los fendmenos gravitacionales.

La Sismicidad de Cuba esta determinada por dos formas de origen: entre placas y de interior de placa,
lo que hace que su estudio sea muy complejo en algunas areas. En el primer tipo se destaca la Region
Suroriental por la frecuencia con que histéricamente ocurren 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—Caiméan, donde se han reportado 22 terremotos fuertes, de ellos 20
en la provincia de Santiago de Cuba y 2, los més recientes del pais en la provincia de Granma (Chuy
1999).

De los 961 sismos perceptibles del pais, 537 fueron perceptibles en la provincia de Santiago de Cuba
(Figura 1.5.7), por lo que esta ciudad desde su fundacion en 1514 hasta nuestros dias ha sido total o

parcialmente afectada por terremotos fuertes (Chuy, 1999).

SISMIOS PER CEPTIBLES
RECGION ORIENTAL
{1528 -1990}

Figura 1.5.7. Sismos Perceptibles de Cuba Oriental (Chuy,1999).

Es bueno significar que de estos sismos fuertes con su origen en la estructura sefialada (Bartlett—
Caiman), cercanos a la ciudad de Santiago, 2 de ellos produjeron en ella intensidad (I) de 9.0 MSK en
1766 con magnitud (Ms) Richter de 7.6 y en 1852 con magnitud (Ms) Richter de 7.3 (Chuy, 1999),
reportandose considerables dafios en toda la region oriental y en el caso de la ciudad de Santiago

afectaciones considerables.
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El terremoto de 1766 (11 de junio) destruyd la mayoria de las edificaciones, entre ellas, la Capilla
Mayor de la catedral, Convento de San Francisco por citar algunos ejemplos; murieron 120 personas y
méas de 600 heridos. En el terremoto de 1852 (20 de agosto) provocd la ruina de varias iglesias
(Dolores, Trinidad), la destruccién de la casa de Gobierno, entre otros edificios publicos y particulares.
Los estremecimientos con mayor intensidad se sintieron al este de la ciudad y solo murieron 2
personas. (Chuy, 1999).

Otros terremotos que recientemente han afectado a esta ciudad, pero con menor fuerza se reportan en
1932 (Ms=6.75; 1=8.0) y en 1947 (Ms=6.75; 1=7.0) (Chuy, 1999). El primero de ellos (3 de febrero de
1932), provocé afectaciones en un 80 % de las edificaciones de la ciudad, de las cuales el 5% fueron
totalmente destruidas por los altos valores de intensidad sismica reportados (Figura 1.5.8). Ademas, se
reportaron 14 muertos y alrededor de 300 heridos. El pequefio nimero de victimas se debid a que la
poblacion fue alertada por los premonitores que tuvo este terremoto, con intensidades relativamente
altas durante todo el dia anterior. En el caso del terremoto de 1947 derribé numerosas paredes, detuvo

el reloj de la catedral y afecté simultaneamente otras iglesias (Chuy,1999).

Santiago de Cubs

Figura 1.5.8. Isosistas del terremoto del 3 de febrero de 1932. De dentro hacia fuera
los valores de intensidad MSK son 8.0, 7.0, 6.0 y 5.0 (Chuy, 1989).

De estos sismos solo se reporta que se catalizaron fendmenos gravitacionales en el terremoto de 1852,
al este y noreste de la ciudad, en la Gran Piedra, donde se describen deslizamientos y derrumbes (Chuy,
1999). En el terremoto de 1947 ocurrieron pequefios deslizamientos en la Loma del Cake en la ciudad
de Santiago de Cuba (Zapata, 1995).
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Ademaés de estos sismos fuertes ocurridos en la estructura Bartlett-Caiman, cercanos a la ciudad de
Santiago de Cuba son de considerar otros sismos fuertes con epicentro en la prolongacién de esta Zona
Sismogénica, localizados en zonas activas al norte y sur de La Espafiola, donde segun Chuy y Alvarez
(1988), histéricamente también se reportan sismos de magnitudes grandes, incluyendo uno de magnitud
M=8.2 en 1842, cuya area de perceptibilidad cubrid toda nuestra region oriental. Se sefialan incluso en
el area de esta provincia reportes de 7.0 grados de intensidad MSK. Otros sismos sefialados por estos
autores son los ocurridos en 1770 (Ms=7.9), en 1887 (Ms=7.9) y en 1946 (M=8.1).

Sin embargo, a pesar de presentar una menor frecuencia la ocurrencia de terremotos en las zonas con
sismicidad de interior de placa, su ubicacidn cercana a las costas en los casos de que se localicen en las
acuatorias o bien en el interior del territorio, asi como la poca profundidad de los hipocentros de los
sismos que se generan en ellas, hacen que en ocasiones los efectos de sismos de menor magnitud
reporten afectaciones significativas. Los ejemplos mas significativos de esta actividad sismica de
interior de placa, son los terremotos ocurridos el 21 de Octubre de 1905 con epicentro en Songo (1=5;
Ms=4), el del 22 de enero de 1922 con epicentro en Dos Rios (1=3.5; Ms=2.6) y el del 5 de marzo de
1927 con epicentro entre Guantanamo y Santiago (1=6; Ms=5.3) (Chuy, 1999).

Por lo expuesto anteriormente, se infiere que el valor estimado de la intensidad a esperar en una region
depende de la ubicacion del epicentro, por tanto la influencia de Zonas Sismogénicas regionales tanto
entre placas como de interior de placas es de obligatoria observacién, porque en muchas ocasiones el
mayor peligro sismico a que una region esta sometida no proviene solamente de Zonas Sismogenicas
localizadas en ella, sino de zonas vecinas en las que sus condiciones sismotectonicas le imponen una

marcada peligrosidad.

En la Figura 1.5.9 se presentan las principales Zonas de Origen de Terremotos (ZOT) para la Region
Oriental (Comision Ad Hoc, 1991), cada una de estas zonas fueron categorizadas en funcion de la
magnitud asociada. Al sur con Categoria 1 la ZOT Bartlett—Caiman; con rumbo noreste-sudoeste, con
Categoria 2 las ZOT Cauto - Nipe y Baconao, y con Categoria 3 las ZOT Cauto Norte, Bayamo y

Purial; aunque ademas se sefialan otras dentro del territorio.
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ESQUEHA DE ZOMAS DE ORIGEWM DE TERREHOTOS
Region Oriental de Cuba

CENAI=Z-CITHMA
1992

Figura 1.5.9. Zonas sismogénicas de la region oriental. (Comision Ad Hoc, 1991).

La actividad sismica de estas Zonas Sismogénicas registrada por el Servicio Sismoldgico Nacional se
muestra en la Figura 1.5.10. En ella aparecen cartografiados los epicentros registrados en la ventana
comprendida entre las coordenadas 19.50-20.10 de latitud Norte y 75.45 - 76.46 de longitud Oeste, que
se corresponde con la provincia de Santiago de Cuba, en el periodo de 1968-1999. La distribucion
espacial por niveles energéticos de esta actividad se muestra en las Figuras 1.5.11, 1.5.12 y 1.5.13. Se
evidencia en estas figuras que en la provincia de Santiago de Cuba cualquiera que sea el periodo
considerado o los valores energéticos de los terremotos que se analicen, siempre se presentara la mayor
concentracion de sismos, incluyendo los de mayor magnitud. M&s aun, debemos significar que en
particular los terremotos mas importantes registrados por las Estaciones Sismoldgicas cubanas
concentran sus epicentros en la entrada de la bahia del mismo nombre, corroborandose en consecuencia

la alta peligrosidad de este territorio en el que se localiza la ciudad de Santiago de Cuba.



Figura 1.5.10. Mapa de epicentros de terremotos registrados en el periodo de 1968-1999.
Lon W: 75.45-76.50 y Lat N: 19.50-20.10.

Figura 1.5.11. Mapa de epicentros de terremotos con Mpv > 2. Periodo de 1968-1999.
Lon W: 75.45-76.50 y Lat N: 19.50-20.10.
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Figura 1.5.12. Mapa de epicentros de terremotos con Mpv > 3. Periodo de 1968-1999.
Lon W: 75.45-76.50 y Lat N: 19.50-20.10.

Figura 1.5.13. Mapa de epicentros de terremotos con Mpv > 4. Periodo de 1968-1999.
Lon W: 75.45-76.50 y Lat N: 19.50-20.10.

En la Figura 1.5.14, se presenta un histograma sobre la cantidad de eventos registrados anualmente y en
el que se incluyen los perceptibles durante el periodo 1968-1999. Debemos destacar dos momentos en
el periodo considerado, la primera en los comienzos de la década de los 80 en que se incremento el

nimero de estaciones en la region Oriental, y el segundo a finales de los 90 en que se realizo la
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transformacion tecnologica del Sistema del Servicio Sismoldgico Nacional, reduciéndose
considerablemente el nimero de eventos de baja energia a pesar de ampliar el umbral de deteccion.

Esto se refleja particularmente en los saltos en el nivel de actividad sismica en los periodos sefialados..

Al analizar el nimero de eventos por magnitud en la regién considerada (Figura 1.5.15), para el
periodo de 1968-1999, corroboramos que la frecuencia de ocurrencia de eventos de menor energia es
mucho mayor que la de mayor energia, al tiempo que la ocurrencia de terremotos con magnitudes

mayor o igual que 5 Richter (a partir de las cuales se producen los deslizamientos) es muy baja.
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Figura 1.5.14. Histograma de terremotos con Mpv > 2. Periodo de 1968-1999.
Lon W: 75.45-76.50 y Lat N: 19.50-20.10.
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Figura 1.5.15. Histograma de numeros de terremotos para diferentes rangos de magnitudes.
Periodo de 1968-1999. Lon W: 75.45-76.50 y Lat N: 19.50-20.10.

Peligro Sismico de Santiago de Cuba.

Para definir la Peligrosidad Sismica de una regién se toman en cuenta tres aspectos fundamentales: el
modelo estadistico de ocurrencia de terremotos y sus efectos, las Zonas Sismogeénicas localizadas en la
region y sus zonas cercanas con sus correspondientes parametros del Régimen Sismicoy 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 mediante la utilizacion del programa SACUDIDA (Alvarez, 1992)

Con relacién 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 0 por no estar

muy pobladas las regiones donde estos terremotos se reportaron.
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Para obtener los mapas de intensidad sismica (1) y aceleracion horizontal efectiva (Ah-e) de Cuba
(Chuy y Alvarez, 1995), procesaron la informacion 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
parametro de amenaza sismica del 15 % con tiempos de vida Util de las instalaciones de 50 afios.

En los mapas detallados, que se presentan en las Figuras 1.5.16 y 1.5.17 (Chuy y otros, 1992), se
evidencia que las zonas de mayor peligrosidad en la region de estudio se localizan al sur de la misma,

precisamente en la provincia de Santiago de Cuba.

Aceleraciones horizontales maximaz Ah{ % g
Prohahilidad de ocurrencia 15 % y Tiempo de vida utl t = 50 afios
Ezcala 1:1 000 000

Figura 1.5.16. Mapa de Peligro sismico de la region oriental en términos de aceleracion
horizontal méxima (Chuy y otros, 1992).
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Intensidades maximas I{ M5SK )
Probabilidad de ocurrencia 15 % y Tiempo de vida uhl t =50 afios
Escala 1:1 000 000

Figura 1.5.17. Mapa de Peligro sismico de la region oriental en términos de la intensidad
sismicas MSK (Chuy y otros, 1992).

A partir de los mapas de peligrosidad, los valores obtenidos para cada franja o zona pueden sufrir
modificaciones (incrementos o decrementos) en dependencia de la localizacion del punto particular que
se analiza, es decir de las condiciones ingeniero—geoldgicas y tipos de los suelos, en que éste se
localice, ademéas de las condiciones del nivel de las aguas subterraneas, ya que su cercania a la

superficie favorece el incremento de la intensidad.

En la Figura 1.5.118 se muestra el Mapa de Microzonificacion sismica de la ciudad de Santiago de
Cuba. (Zapata, 1995) donde aparece una gradacion de categorias condicionadas a la calidad de la
respuesta de los suelos y a la potencialidad de su uso en planeamiento de zonas urbanas obtenido a
partir de la Categorizacion de la Respuesta Dindmica de los suelos con el empleo de Factores
Geoldgicos y de Amenaza. En los primeros se utiliza el tipo de suelo y el nivel de las aguas freaticas,
para el segundo la pendiente del relieve y los efectos fisico-geoldgicos posibles de ocurrir como
consecuencia de los sismos. Como respuesta dindmica de los suelos se emplearon los valores de
periodos medios y largos de los microsismos registrados con equipos de banda ancha, las amplitudes
de los microsismos medidos con el velocimetro CHISS y la variacion de la intensidad sismica probable

de ocurrir en caso de terremotos.
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Segun este autor en el peligro regional (8.5 de intensidad MSK) ocurren variaciones en funcién de la
respuesta de los suelos, en las zonas representadas como desfavorables y muy desfavorables donde
pueden darse incrementos de la intensidad en uno, dos grados y mayores, asi como incremento de un
grado en la zona moderada. Las zonas desfavorables y muy desfavorables tienen ademas, amenaza
geoldgica muy alta y alta, con ocurrencia posible de fenomenos fisico-geologicos de licuacion y

deslizamientos.
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Figura 1.5.18. Microzonificacion sismica de la ciudad de Santiago de Cuba.
(Zapata, 1995).
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Capitulo 2: Metodologia de los trabajos.

2.1. Conceptos relacionados con el fen6meno de Deslizamiento.

La variedad del paisaje de cada region esta determinada por la combinacion del clima y la geologia.
Precisamente estos aspectos de la naturaleza pueden representar, en ocasiones peligros potenciales para
los habitantes de una determinada zona, si no se conocen las caracteristicas y el comportamiento de

ambos aspectos en circunstancias concretas.

Los riesgos geoldgicos no son mas que los fendémenos y procesos geoldgicos que constituyen peligros
para las vidas y propiedades, que poseen un cierto grado de vulnerabilidad al peligro ha que estan
expuestos. Forman parte de un amplio conjunto de riesgos, que se pueden agrupar por su origen en:
Naturales y Tecnologicos. Los dedicados a su estudio incluyen dentro de los riesgos geoldgicos aquellos
procesos activos de caracter natural, lo que se complica cuando analizan algunos de estos procesos que
son inducidos por la accién del hombre. Por ejemplo los deslizamientos en taludes de cortes artificiales

para la construccion de una carretera que se manifiestan de forma idéntica al de uno natural.

Existen tres grandes tipos de Riesgos Geoldgicos clasificados de acuerdo a su origen: Naturales,
Inducidos y Mixtos. Los Naturales se clasifican de acuerdo a su génesis: geodinamicos internos como
los terremotos y externos como los movimientos de ladera (deslizamientos). En el caso de los externos
tienen relacion con los procesos climaticos. Por otra parte, estamos en presencia de un Peligro
Geoldgico cuando existe una condiciéon geoldgica, un proceso o suceso potencial que supone una
amenaza para la salud, seguridad o bienestar de un grupo de ciudadanos o para las funciones o economia

de una comunidad o entidad gubernamental mayor (Ayala, 1987).

Los movimientos de laderas son uno de los principales mecanismos de erosiéon y transporte en areas de
montafia por lo que son muy frecuentes en la naturaleza, considerandolos ademas como uno de los
riesgos geologicos de mayor impacto. En este trabajo se realiza una evaluacion del riesgo por

deslizamientos de la ciudad de Santiago de Cuba.

Existen varias clasificaciones de deslizamientos, entre las que se encuentran la de Lomtadze (1986) que

los divide en: Deslizamientos propiamente, Derrumbes y Desprendimientos, y la de Corominas (1989)



43
que se basa en la realizada por Varnes (1978) e incorpora diversas observaciones realizadas por

Hutchinson (1988). Esta ultima es la que exponemos a continuacion por ser la mas actualizada.

Segin Corominas (1989), los deslizamientos son movimientos descendentes relativamente rapidos de
una masa de suelo o roca, que tiene lugar a lo largo de una o varias superficies definidas que son visibles
o pueden ser inferidas razonablemente o corresponder a una franja relativamente estrecha. Esta masa
desplazada lo hace rigidamente, o aunque puede llegar a fragmentarse, se considera como un bloque
unico. En funcion de su trayectoria se clasifican en deslizamientos rotacionales y deslizamientos

traslacionales (Figura 2.1).

DESLIZAMIENTOS

Rotura Plana

Deslizamientos Translacionales

Figura 2.1. Principales tipos de deslizamientos segiin Corominas (1989).

Este autor plantea que las causas fundamentales de su origen estan dadas por:

e  laaccion de la fuerza de gravedad,

* un ascenso del nivel de las aguas subterraneas,

e  alterarse y perder resistencia las rocas o suelos que conforman el macizo, por efecto de la
meteorizacion,

. accion del hombre,

. al ser sometido a vibracioén por un terremoto, y

. accion de las lluvias o precipitaciones intensas.
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Teniendo en cuenta el alto peligro sismico que esta latente en la ciudad de Santiago de Cuba y al

analizar las causas que dan origen a los deslizamientos, donde los terremotos son considerados como
una de las causas de su origen, se hace necesario el estudio de este fenémeno donde se realice una
evaluacion de los efectos que pueden aparecer durante la ocurrencia de un sismo de moderada o gran
intensidad, con el objetivo de que exista una correcta planificacion territorial, que tenga en cuenta
aspectos como el de los riesgos por deslizamientos, y que permita evitar pérdidas que estos riesgos
originan, en ocasiones en personas y bienes, y asi constituya un investigacion de apoyo en los

planeamientos urbanisticos en la zona de Santiago de Cuba.

2.2.- Aspectos metodolégicos.

Son numerosas las metodologias y los métodos dedicados al estudio de la estabilidad de los taludes y
laderas naturales o artificiales en el ambito nacional e internacional favorecido por el avance de los
conocimientos cientificos y tecnologico que permite concebir actuaciones con un grado aceptable de

eficacia.

La seguridad del riesgo ante un terremoto de gran intensidad tiene dos aspectos: primeramente, la
seguridad estructural contra el potencial dinamico destructivo y en segundo lugar la seguridad del sitio,
relacionado con fendmenos geotécnicos tal como: amplificacion de la sefial sismica, deslizamientos,
flujos de lodos, licuefaccion y movimientos de falla. Muchos paises en el mundo para mitigar este tipo
de riesgo y, asegurar la seguridad de las estructuras sometidas a las cargas de un evento sismico
potencialmente peligroso y sus efectos dindmicos, lo han insertado dentro de las consideraciones a tener
en cuenta, segun los codigos de disefios sismorresistentes, que a menudo usan los mapas de zonacion
sismica basados en valoraciones geoldgicas del riesgo que se incluyen en los cédigos o regulaciones

constructivas.

No obstante, se le ha prestado poca atencion a la valoracion de la seguridad del sitio en las regulaciones
del uso de la tierra que se relaciona con los fendmenos geotécnicos; aunque su importancia ha recibido
una creciente atencion en los ultimos afios entre ingenieros, cientificos y usuarios de la tierra en regiones
sismicamente activas en el mundo. Ante esta problematica surge el Manual for Zonation on Seismic
Geotechnical del Japan Working Group for TC-4. Committe (1993), donde se establecen lineamientos y
metodologias para realizar los estudios de los peligros geotécnicos ocasionados por terremotos en las

zonas sismicas del mundo.
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El reconocimiento creciente de la importancia de este problema ha sido generado por la preocupacion

ante muchos deslizamientos desastrosos a grandes escalas y fallo de la tierra inducidos por licuefaccion
observados en los mayores terremotos ocurridos recientemente, y también por la exposicion de tantas
ciudades grandes al alto nivel de riesgo geotécnico que pueden causar los terremotos futuros. Es por ello
que se han hecho varios esfuerzos en identificar y estimar riesgos geotécnicos y representarlos en formas
de mapas o inventarios. Generalmente, se presenta en un mapa dividido en zonas como resultado de una

valoracién de los riesgos locales o zonas con diferentes niveles de riesgo potenciales.

En la metodologia recomendada por el Japan Working Group for TC-4. Committe (1993), se propone el
uso de mapas zonacion como una variedad de las maneras de ayudar a mitigar los Riesgos Sismico-

Geotécnicos Inducidos concebido como:

1. Planificacién del uso de Tierra: La combinaciéon del mapa de zonas detalladas de riesgos
geotécnicos con un acertado nivel de riesgos perteneciente a una area local se puede proveer como
una guia importante. En casos de las zonas de altos riesgos, se requiere investigaciones geotécnicas
mas detalladas para examinar el peligro estimado futuro y para implementar medidas de mitigacion
especificas o para restringir el uso de la tierra.

2. Implementacion de medidas de mitigacion: Las medidas de mitigacion para la seguridad ante
terremotos de existir estructuras y medios pueden ser efectivamente priorizadas basandose en mapas
de riesgos geotécnicos exactos y detallados, los que permiten realizar un estimado acertado del

riesgo de las pérdidas futuras.

Estos mapas se proponen con mayor o menor grado de detalle, en funcion de la escala y necesidades de
uso y se presentan como mapas de peligro potencial con zonas de diferentes susceptibilidad. Este tipo de
resultados puede ser usado de diversas formas para la evaluacion y mitigacion de los desastres, de
acuerdo con la planificacion y uso del suelo, la implementacion de medidas para la mitigacion, y los

codigos y/o regulaciones constructivas.

En este Manual la metodologia propuesta establece tres niveles de estudio o de zonacion, de acuerdo con

la informacion existente, materiales y la escala a la que se realiza el trabajo:
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Nivel o Grado I: Se realiza una Zonacion Preliminar a escala regional comprendida entre 1:100 000 y

1:50 000. Es un estudio rapido y de poco costo que utiliza para la zonacion de pendientes inestables,
criterios de magnitud e intensidad de terremotos pasados. Considera la influencia de las aguas
subterraneas en la estabilidad de las pendientes y a las lluvias como un catalizador de esta inestabilidad;
pero tiene la limitante de que no incorpora los efectos locales de la geologia y suelos. Propone tres
métodos para la realizacion de la zonacion, como resultado de estudios realizados en diferentes partes
del mundo (Japén, Ecuador, Costa Rica, Loma Prieta en Estados Unidos, entre otros). Estos métodos
son: Published magnitude-distance criteria and relevant data (Criterio magnitud - distancia y datos
relevantes), Recommended magnitude-distance criteria (Criterio magnitud — distancia recomendado) y

Minimum intensity criteria (Criterio de la minima intensidad).

Nivel o Grado II: Se realiza una Zonacion Confiable a un nivel mas detallado, utilizada en los trabajos
a escala entre 50 000 y 10 000. Aqui se incorporan la informacién geoldgica y topografica concerniente
al area, incluyendo ademas estudios de campo. En este nivel se proponen tres métodos para realizar las
investigaciones: Method proposed by Kanagawa Prefectural Government (Método propuesto por el
Gobierno Prefectural de Kanagawa, 1986), Method proposed by Mora and Vahrson (Método propuesto
por Mora y Vahrson, 1991) y Method proposed by the Japan Road Association (Método propuesto por

la Asociaciéon de caminos de Japon, JRA , 1988).

El método que se utiliza en nuestro trabajo es el de Mora y Vahrson (1991) porque contempla ademas
del sismo como agente disparador del deslizamiento (aunque en nuestra region la frecuencia de
ocurrencia de terremotos con magnitudes mayores que 5 Richter es menor), a las lluvias que en cambio
ocurren con mayor frecuencias, convirtiéndola en su principal catalizador. Ademas, contabamos con
toda la informacion que requeria su aplicacion. Este método se basa en la prediccion de los
deslizamientos a partir de la evaluacion de tres factores influyentes en la susceptibilidad (relieve Sr,
geologia Sg y humedad del suelo Sh), a los que se le adicionan dos factores disparadores o catalizadores
(Iluvia Ts y terremoto Tp), que al combinarlos nos permite estimar el Peligro de Deslizamientos (SD)

segun la formula:

SD=(Sr*Sg*Sh)* (Ts+Tp).

Las tablas de clasificacion del método se presentan en el Anexo 1.
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Nivel o Grado III: Se realiza una Zonacion Detallada con gran precision, en trabajos a escala entre

1:25 000 a 1:5 000. Requiere de andlisis detallados de estabilidad de las pendientes, es generalmente
muy costoso y su aplicacion debe estar bien justificada. A modo de ejemplo: sitios con peligro potencial
muy alto donde existe desarrollo o con intencion de desarrollo. Aqui se proponen dos métodos de
calculo el primero propuesto por Wilson et al, 1979 para el calculo de la aceleracion critica de la falla

del talud y el segundo propuesto por Siyahi y Ansal 1993, donde se calcula el Factor de Seguridad (Fs).

2.3. Procedimientos de la Investigacion.

Esta investigacion se basé fundamentalmente en trabajos de gabinete en correspondencia con la
metodologia utilizada, solo se realizaron algunos recorridos de campo para precisar el comportamiento
de las litologias existente en la region ante el fendémeno estudiado. Para la misma se procedié como se

expone a continuacion:

I.  Revision bibliografica y recopilacion de la informacion.

Se realiz6 una revision de un gran volumen de bibliografias actualizadas relacionadas con la tematica de
los deslizamientos existente en el CENAIS, IGP y ISMM de Moa para tener una vision actualizada de la
tematica tanto en el ambito nacional como internacional. Se recopil6 toda la informacion existente para
Santiago de Cuba de los trabajos realizados con diferentes objetivos por diferentes Empresas o
Instituciones (CENAIS, ENIA No.8, Recursos Hidraulicos, GEOMINERA, GEOCUBA, entre otras);
llegando a la conclusion que la ciudad de Santiago de Cuba y sus alrededores cuenta con un gran
volumen de informacion geoldgica, geomorfoldgica, geotécnica, meteoroldgica, sismologica, etc, que

podemos plantear que esta ciudad se encuentra en un Nivel o Grado II de estudio.

Por tanto es factible aplicar la metodologia que describimos anteriormente para la determinacion del
peligro en su Nivel II, en la que incluimos la confeccion de mapas temdticos para un mejor tratamiento
de la informacién, donde cada mapa caracteriza la variable investigada. Por otra parte una vez
determinado el peligro es posible llegar a estimar el riesgo aplicando la definicion de Ayala (1987) sobre
Riesgo, a través de la implementaciéon en un Sistema de Informacion Geografica (SIG) lo que constituye

el aspecto novedoso en esta investigacion y para esta metodologia.



48
II. Confeccién de los mapas tematicos (MT).

Para la confeccion de los mapas tematicos se llevé a formato digital y se georeferencié toda la
informacion geoldgica, sismoldgica, topografica y pluviométrica que se recopild. Se establecio la red
regular de puntos de 200 x 200 en la que se realizaria la lectura de las variables que respondiera a la
escala del trabajo  (1:25 000). Para el formato de presentacion de la informacion, se decidio presentar
en formato raster los mapas tematicos utilizados en la determinacion del peligro por deslizamientos y en
formato vectorial los mapas que serian utilizados para la estimacion del riesgo con la implementacion de
un SIG. Una vez establecida la red de lectura y el formato de presentaciéon de la informacion, se
procedio a la realizaciéon de los diferentes mapas tematicos en los que utilizamos los siguientes

materiales primarios:

1. Esquema Geoldgico “Reconocimiento gedlogo — geofisico de la cuenca de Santiago de Cuba con

fines de Riesgo Sismico”, de Medina y otros, 1999; escala 1:25 000.

2. Esquema Tectonico de la cuenca de Santiago de Cuba, de Arango (1996); escala 1: 25 000.

3. Las cartas topograficas a escala 1:25 000 correspondiente a la ciudad de Santiago de Cuba y sus

alrededores.

4. Estudio del Riesgo Sismico y de la variacion de la Intensidad Sismica de los terremotos el

territorio de la ciudad de Santiago de Cuba, de Gonzélez y otros, 1984; a escala 1: 25 000.

5. Los registros de las lluvias mensuales de (15 afios), y las series de lluvia maxima de (42 afios), de
los pluviémetros ubicados en la cuenca de Santiago de Cuba, del Instituto de Recursos

Hidraulicos.

6. Las bases de datos del CENAIS con las calas realizadas en la ciudad de Santiago de Cuba y sus

alrededores que incluyen litologia, propiedades fisico-mecanicas y nivel freatico.

7. Mapa de Riesgo Sismico de la ciudad de Santiago de Cuba y sus alrededores, (Garcia y otros,

2001).



Geologia
Topografia
Sismologia

Pluviometria

N

Figura 2.1. Diagrama de bloque con la informacion de entrada y salida.
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A partir de los materiales primarios, segtin la Figura 2.1 se deben obtener 11 mapas tematicos, de los

cuales dos de ellos no fue posible realizar, los de los datos de pluviométricos, debido a la escala de
distribucién de la Iluvia y su variacién espacial, siendo el comportamiento de los promedios de
precipitaciones anuales por pluviémetro en los afios evaluados poco variables espacialmente (15 y 30
afios respectivamente). Y por otro lado el radio de influencia (predefinido) de los pluviémetros
localizados en la cuenca de Santiago de Cuba es de 5-15 Km. en dependencia de su ubicacién (llana o

montafiosa).

Los mapas los obtuvimos con el auxilio de los siguientes Sistemas de Cémputo:
1. Para digitalizar:
« AUTOCAP 2000
« AUTOCAP 2000 MAP
 SURFER 7.0
2. Para procesar y tratar imagenes:
 SURFER 7.0
* COREL DRAW

Mapas Temdticos

1. Mapa de Diseccién Vertical (MT-1)
Para su confeccion partimos de las curvas de nivel del mapa topografico (escala 1:25 000), se
determinaron las alturas maximas y minimas de cada una de las cuadriculas (200x200 m?) y con la
diferencia de estas entre el area de la cuadricula, se obtuvo la Diseccion Vertical. Para la representacion

en el mapa los valores se agruparon como se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Clasificacion de la diseccion vertical

Diseccion Vertical
(m/Km?)
0-75
76 - 175
176 — 300
301 — 500
501 — 800
800 —2000




51
2. Mapa de Pendiente (MT-2)

Este mapa se obtuvo de forma automatizada a partir de las curvas del relieve topografico a escala 1:
25000, siguiendo la formula propuesta por More et al. (1993) incluida en el programa SURFER 7, donde
se dan las pendientes en grados:

St =360/2 * arctan [V(Ze-Zw/2Ax)? + (Zn-Zs)/2Ay)?].

Para el andlisis de su influencia en los deslizamientos y obtener la Susceptibilidad por Pendiente

clasificamos por intervalos de pendiente, aplicando los criterios de Cendero, 1997 (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Clasificacion de susceptibilidad de las pendientes (Cendero, 1997).

Pendientes Grados Susceptibilidad
0-10 Baja
11 -20 Media
21 -30 Alta
>3() Muy Alta

3. Mapa de Susceptibilidad Litolégica (MT-3)

Fue confeccionado tomando como base el Esquema Geologico de Medina y otros, 1999 (Figura 1.2.2), a
partir de la clasificacion que se muestra en la Tabla 2.3, con vistas a establecer la susceptibilidad
litologica de las formaciones teniendo en cuenta el comportamiento que presentan en el area y los

criterios de Corominas (1989) sobre litologias inestables.

Tabla 2.3. Clasificacion de la susceptibilidad litologica a los deslizamientos

Litologia Susceptibilidad Valor
Grupo El Cobre (Roca Dura),
Formacion La Cruz (Calizas), Baja 1

Miembro Quintero, Formaciones Rio
Maya y Jaimanitas.

Grupo El Cobre (Roca Semidura),
Miembro Tejar, Miembro Santiago, Media 2
Conglomerado Camaroncito
Cuaternario (Reciente) Alta 3
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4. Mapa de Nivel Freatico (MT-4)

La base utilizada para este mapa es el esquema obtenido por Gonzalez y otros (1984). La clasificaciéon
para analizar la susceptibilidad la realizamos como se muestra en la Tabla 2.4, considerando que el agua
cualquiera que sea su tipo juega un papel importante en la susceptibilidad a la ocurrencia del fendmeno
estudiado, ya que al aumentar la presion intersticial o de poros disminuyen las fuerzas resistentes, y en

cuando son de grietas aumentan la presion hidrostatica produciendo un aumento en las fuerzas motaras.

Tabla 2.4. Clasificacion de la susceptibilidad del nivel

Profundidad del | Susceptibilidad Valor
Nivel Freatico
0-1 Muy Alta 1
1-4 Alta 2
4-10 Media 3
> 10 Baja 4

5. Mapa de Fracturacion (MT-5)

Este mapa lo obtuvimos a partir del Esquema Fotogeoldgico de la fracturacion y sedimentos no
consolidados del area de Santiago de Cuba, de Barcel6 y otros, 1984, la clasificacion realizada se
presenta en la Tabla 2.5. Este factor es el que mayor peso tiene en la ocurrencia de deslizamiento en los
macizos rocosos en la region de estudio, ya que las fracturas conjuntamente con los planos de
estratificacion reducen la resistencia del conjunto del macizo. Esto ocurre con mayor potencialidad
cuando aparecen con una disposicion desfavorables al talud, de lo contrario pueden darse taludes

verticales de gran altura sin problemas de estabilidad.

Tabla 2.5. Clasificacion de la susceptibilidad de las fracturas

No. de Fracturas | Susceptibilidad Valor
1-2 Baja 1
3 Media 2
>4 Alta 3
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6. Mapa de Uso de Suelo (MT-6)

Este mapa permite conocer el uso actual del suelo en la regién de estudio, el mismo fue realizado a partir
del mapa topografico a escala 1:25 000 de la region donde se ley6 la informacion en la red de puntos
establecida para este trabajo (cuadriculas de 200x200) y siguiendo la codificacién establecida por Vifia y
otros (1994). Esta lectura fue reclasificada por el autor para una mejor interpretacion en la estimacion
del riesgo y las clases se asignaron segtin la importancia del elemento que pueden ser afectado por los

deslizamientos como se muestra en la Tabla 2.6.

Fueron clasificados como objetivos economicos de I orden, los objetivos de este tipo que tienen una
importancia vital por las sustancias utilizadas en su proceso de produccién, considerados como objetivos
Q, teniendo en cuenta que estos constituyen zonas de alto riesgo por las consecuencias de que ellos se
desprenden en que caso de sufrir algin dafio, objetivos de II orden clasificamos objetivos tanto
econdémico como social de importancia pero que de sufrir dafio sus consecuencias son menores. La
ciudad comprende toda la zona urbana de la region, como poblados se tomaron los repartos cercanos a
la ciudad y los poblados que se encuentran algo alejados de esta y como asentamientos humanos, se
toman las concentraciones de viviendas y poblacién sin criterios o elementos urbanisticos definidos. En
el caso de los cultivos incluyen todas las zonas que son utilizadas por la agricultura en toda su variedad:
huertos, hortalizas, organoponicos, mango, cafia y café;. y la vegetacion todos los tipos de vegetacion

existente en el area.

Tabla 2.6. Clasificacion del uso del suelo segiin su importancia

Uso de Suelo Importancia Clase
Vegetacion Baja 1
Caminos
Cultivos
Carreteras Secundarias Moderada 2

Asentamientos Rurales
Vias Férreas Secundarias
Poblados

Objetivos de II orden Media 3
Carreteras Principales

Ciudad

Objetivos economicos de I orden

Autopista Nacional Alta 4

Linea Férrea Nacional
Carretera Central




54
7. Mapa de fallas activas (MT-7)

Este mapa se obtuvo a partir de las anomalias geodésicas obtenidas de los graficos espacio-temporales y de
los graficos lineales de las velocidades y de los desplazamientos, de las lineas del Poligono Geodinamico,
se confeccion6 un esquema tecténico con las principales fallas activas de la cuenca de Santiago de Cuba
(Arango, 1996), para lo cual, y en una segunda fase se complement6 con el Esquema Gedlogo-Tectonico de
la cuenca de Santiago de Cuba a escala 1:25 000 (Medina y otros, 1999) donde se recogen las
caracteristicas geologicas y tectonicas del area de estudio. Se clasificaron las fallas como:

* Primarias: las fallas que separan los diferentes bloques existentes, controlan el régimen dindmico y

han sido determinada por todos los métodos de interpretacion

* Secundarias: solo se han determinado por algunos métodos.

8. Mapa de Peligro Sismico Regional (MT-8).

Este mapa es el resultado de modelar el peligro sismico regional a partir de la ocurrencia de un evento
sismico similar al ocurrido el 3 de Febrero de 1932 (Imax=8, T=100 afios), con epicentro macrosismico

en la principal zona sismogénica del area (Oriente 1, promontorio al sur de la meseta San Juan).

9. Mapa de Respuesta de Suelo. (MT-9)

Este mapa se obtuvo a partir de la utilizacion del método de las categorias de suelos presentado por
Medvedev (1973). Para ello empleamos los valores de los niveles freaticos (MT-4) y lo relacionamos
con los tipos litologicos de Medina y otros,(1999) que se clasificaron en funcién de la respuesta que

tienen ante la ocurrencia de un sismo (Tabla 2.7).

La forma de interrelacion para obtener las diferentes categorias de Respuesta de Suelo a partir del
método presentado se presentan en las Tablas 2.8 y 2.9, los tipos representan los cruces realizados
teniendo en cuenta diferentes niveles freaticos y de susceptibilidad litologica, en la Tabla 2.8 se
representan las categorias similares por sombreados del mismo tono y en la Tabla 2.9 los dos digitos

representan los niveles cruzados.
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Tabla 2.7. Categorizacion por formaciones y tipos litolégicos de la susceptibilidad litologica

(Garcia y otros, 2001).
Susceptibilidad litologica
Clases Formaciones Categorias
1 Grupo. El Cobre (Roca) Muy Baja
2 Grupo. El Cobre (Semirroca) Baja
3 La Cruz (Caliza)
4 Jaimanitas
5 Tejar (Marga) Media
6 La Cruz (Calcarenita)
7 Santiago Alta
8 Tejar (Conglomerado)
9 Camaroncito Muy Alta
10 Cuaternario

Tabla 2.8. Cruces para la categorizacion de las variaciones de la respuesta del suelo a partir de la
susceptibilidad geolégica y los niveles freaticos (Garcia y otros, 2001).

Susceptibilidad Litologica
1
N 1 11
i 2 21
\% 3 31
e 4 41
1

Tabla 2.9. Variacion de la intensidad en funcién de la Respuesta del suelo (Garcia y otros, 2001).

Respuesta de Suelo
Clases Categorias Tipos Variacion Intensidad
1 Muy Baja 41 - 2 grados
2 Baja 21, 31,32, 42,43 - 1 grado
3 Media 11,22, 33, 44 No varia
4 Alta 12, 23, 24, 25, 34, 35, 45 + 1 grado
5 Muy Alta 13, 14, 15, 23, 24, 25, 34, 35, 45 + 2 grados
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III. Aplicacion del método seleccionado para la determinacion del Peligro por

deslizamiento.

El método propuesto por Mora y Vahrson (1991) se basa en la combinaciéon de dos grupos de factores:

susceptibles a la ocurrencia del fenémeno (Str, Sg y Sh) y los disparadores o desencadenantes (Ts y Tp)

del mismo. La ocurrencia del fenémeno viene dada por:

SD=(Sr*Sg*Sh)*(Ts+Tp)

Donde:

1) Sr es la Susceptibilidad por el Relieve. Para su evaluacion se utilizo el mapa de diseccién vertical

2)

3)

(MT-1). Aplicando la clasificacion de la Tabla A.1.1, se le asign6 un valor a cada cuadricula y se

obtuvieron los valores de Sr.

Sg es la Susceptibilidad Geolégica. Si algun factor tiene una importancia decisiva en la estabilidad
de los taludes es precisamente la geologia porque ella incluye varios elementos (litologia,
propiedades geotécnicas, nivel freatico y discontinuidades). Mora y Vahrson en su evaluacion
tuvieron en cuenta de forma integrada tres factores: litologia predominante (MT-3), profundidad del
nivel freatico (MT-4) y grado de intemperismo. Debido a las condiciones gedlogo-tectonicas del area
de estudio decidimos incluir en este indice el grado de fracturacion de las rocas (MT-5), y no incluir
la meteorizacion aunque se conoce que el tipo de intemperismo predominante es el fisico-mecanico
sobre todo en las rocas del Grupo El Cobre, pero no fue posible realizar un estudio de la
meteorizacion. En la Tabla 2.10 se presenta la clasificacion de la influencia geolégica, de acuerdo a

las condiciones generales.

Sh es la Susceptibilidad por Humedad de suelo: Para la obtencion del Sh se tuvo en cuenta las
precipitaciones mensuales (mm/mes) en un periodo de 15 afios (1984-1998), a partir de las cuales se
calcularon las precipitaciones anuales promedio por pluviémetro (6 en el area de estudio) de 9 afios
(Zamora, 1999), segtin las Tablas A1.2 'y A1.3 y luego estos promedios fueron sumados y se obtuvo

el valor promedio a partir del cual se clasifico el Sh como se plantea en el método (Tabla A1.4).



Tabla 2.10. Clasificacion de la influencia geologica, de acuerdo a las condiciones generales en el
area de estudio.

Litologia Susceptibilidad Valor SG
Calizas permeables, basaltos, andesitas, bajo grado de Baja 1
intemperismo, poca fracturacion, rocas con alta resistencia
al corte, bajo nivel de las aguas subterraneas.
Alto grado de intemperismo de las rocas encimas Moderada 2
mencionadas y en las rocas sedimentarias clasticas masivas,
baja resistencia al corte, fractura de cizallas.
Rocas o suelos poco consolidados, considerable Media 3
intemperismo de las rocas sedimentarias, intrusivas y
volcanicas, fluctuaciones del nivel freatico.
Suelos no consolidados del Cuaternario, relleno arcilloso, Alta 4
suelos piroclasticos y fluvio—lacustres no consolidados,
niveles freaticos superficiales.
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4) Tp es la Influencia de las Precipitaciones: Para determinar este indice utilizamos las

precipitaciones maximas caidas en 42 afios (1955-1996), en 5 pluviometros ubicados en el area

, a

estas series se realiz6 un tratamiento estadistico para determinar su correlacion y reponer datos

faltantes. Se calculo la lluvia méaximas para un tiempo de recurrencia de 100 afios que

corresponde con la probabilidad del 1 % a partir de la utilizacion de programas especificos

se
de

Recursos Hidraulicos (Zamora, 1999) para el tratamiento de series pluviométricas. Los valores

obtenidos fueron clasificados segtin la Tabla A1.5.

5) Ts es la Influencia de la Intensidad Sismica: La metodologia propuesta por Mora y Vahrs
(1991) considera el peligro sismico a partir de las intensidades maximas reportadas para un perio
de recurrencia de 100 afios, sin tener en cuenta las variaciones locales de este parametro, debido a

tipologia de los suelos. En nuestro caso, decidimos modelar el peligro sismico regional a partir de

on
do
la

la

ocurrencia de un evento sismico similar al ocurrido el 3 de Febrero de 1932 (Imax=8), con epicentro

macrosismico en la principal zona sismogeneradora del area (Santiago-Baconao, promontorio al sur

de la meseta San Juan) (MT-8), cuyas intensidades méaximas seran modificadas localmente por
influencia de los suelos (MTP-9). El mapa resultante es el de Efecto de Sitio que se clasificé seg

Mora y Vahrson, 1991 (Tabla A1.6).

la

un
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El resultado final de la aplicacion del método lo constituye el Mapa de Peligro por deslizamiento,

empleando una combinacién de los mapas confeccionados para cada factor evaluado, y sustituyendo los

valores obtenidos en la formula de SD (Ver Anexo No.). Este fue clasificado segun la Tabla 2.11.

Tabla 2.11. Clasificacion del Peligro por Deslizamiento

Valor de SD Clase Peligro
0-18 I Insignificante
19 - 32 11 Bajo
33-120 111 Moderado
120-312 I\ Medio

A pesar de que el resultado final es la obtencion del Mapa de Peligro por deslizamiento, es necesario
conocer como influye la presencia de fallas activas sobre el Peligro de Deslizamiento en caso de
producirse un sismo de gran intensidad; para lo que se confeccioné un Mapa de Inestabilidad Tectdnica a
partir del Mapa de Fallas Activas (MT-7) donde se tom6 un ancho de afectaciones para las fallas principales
de 200 metros y para las secundarias de 100 metros, el que combinamos con el mapa de SD para ver donde

se produce un aumento en los efectos por este fendbmeno.

Tomando como criterio que en la ciudad de Santiago de Cuba las principales afectaciones relacionadas
con las fallas activas ante la ocurrencia de un sismo fuerte estan dada sobre todo en el hecho de que estas
constituyen zonas débiles en superficie donde se producen incrementos de la intensidad sismica, son
zonas donde pueden ocurrir movimientos diferenciales por constituir estas limites de bloques con
diferente dindmica, asi como por servir las mismas como guia de ondas desde el foco sismico o
hipocentro. La categorizacion que se realizé es la siguiente: Primaria: aumenta un grado el Peligro y
Secundaria: aumenta medio grado; la forma en que se cruzaron los mapas para obtener las categorias del
Peligro por Inestabilidad Tectonica se presentan en las Tablas 2.12 y 2.13, donde los sombreados del

mismo tono representan las categorias similares en la Tabla 2.12y en la Tabla 2.13 se dan las categorias.

Tabla 2.12. Cruces para la categorizacion del Peligro por Inestabilidad Tecténica

Peligro de Deslizamiento

Inestabilidad 1(0) 2 (0) 3(0.2) 4(0.5)
Clases | 100(05) 0 0 0.2 0.25
200 (1) 0 0 0.2 0.5
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Tabla 2.13. Categorizacion del Peligro de deslizamiento por inestabilidad tecténica

Peligro de deslizamiento por Inestabilidad Tecténica.
Clases Categorias Tipos
1 Nada 0
2 Pueden aparecer efectos 0.2,0.25
3 Maximos efectos 0.5

IV. Riesgo por deslizamiento.

Para realizar la estimacion del riesgo partimos de la definicion dada por Ayala (1987), que expresada
matematicamente nos es mas que el producto de tres factores: la probabilidad (P) que ocurra un
fenomeno natural extremo dafiino para los elementos expuesto, esto es conocido como peligro o
amenaza, llamado en este caso peligro por deslizamiento, el segundo factor es la vulnerabilidad que
presentan estos elementos (V) y el tercer factor es el valor de los elementos (C); por tanto, el riesgo por
deslizamientos puede representarse por la formula:
R=PVC

El Riesgo por deslizamiento se obtuvo de combinar el Mapa de Peligro de Deslizamiento (SD) y el
Mapa de Uso de Suelo (MT-6). El cruce y la categorizacion se realizaron segun las Tablas.2.14 y 2.15,
los sombreados del mismo tono representan categorias similares en la Tabla 2.14 y en la Tabla 2.15 los

dos digitos indican los niveles cruzados.

Tabla 2.14. Cruces para la categorizacion de la variacion del riesgo por deslizamiento

Vulnerabilidad Peligro de Deslizamiento
Uso Suelo 1 2 3 4
C 1 11 12 13 14
1 2 21 22 23 24
a 3 31 32 33 34
S 4 41 42 43 44
e
Tabla 2.15. Variaciones del Riesgo por deslizamiento
Riesgo por Deslizamiento.
Clases Categorias Tipos
1 Muy Bajo 11,12,13,14,21,22,31,32,41,42
2 Bajo 23,24,33,43
3 Moderado 34,44
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V. Implementacion del SIG.

Los Sistemas de Informacioén Geografica (SIG), constituyen actualmente una herramienta poderosa para
la recopilacion, almacenamiento, actualizacion, analisis y visualizacion de la informacion concerniente a
la evaluacién y manejo de riesgos, cualquiera que sea su origen (naturales, inducidos o mixtos),
facilitando la toma de decisiones en caso de desastres como la ocurrencia de un evento sismico que

puede aumentar su magnitud al inducir fendmenos secundarios como el deslizamiento.

Al asociar informacion sobre geologia, geomorfologia, tectonica activa, fendmenos fisico-geologicos,
uso de suelo, vulnerabilidad, entre otras; a bases cartograficas resultantes de estudios realizados en un
area determinada permite realizar analisis y obtener resultados para el manejo y evaluacién del Riesgo
en tres lineas fundamentales:

1. Evaluacion del Peligro

2. Evaluacion de la Vulnerabilidad.

3. Calculo de las perdidas potenciales.

En este trabajo se utilizaron 2 Sistemas de Informacién Geografica, el ArcView 3.2 para determinar el
Peligro de Deslizamiento por Inestabilidad Tectonica y el Geoinfo adquirido por convenio con la
Empresa GEOCUBA Santiago en Junio del 2001 para el analisis del Riesgo. Para su implementacion se

ejecutaron las tareas establecidas para ello, donde:

Una vez obtenidos los mapas de Peligro de Deslizamiento, Inestabilidad Tectonica y de Uso de Suelo, se
prepararon las Bases de Datos, con el formato adecuado en Hojas de Célculo Excel, donde se reflejan
los atributos mas importantes y los que serviran de llaves para los diferentes analisis que se realicen. Se
crearon las Bases Cartograficas Digitales en AutoCAD Mapa 2000 que serian vinculadas, representadas
por objetos lineales y areales, a los que se asociaron los diferentes atributos que se derivaron de las
diferentes bases de informacion creadas; quedando de esta forma vinculada toda la Base de Informacion

Geografica existente.

Las capas que conforman los mapas que intervienen fueron tratadas como:
* Peligro de Deslizamiento: A este mapa lo conforman 4 capas donde los objetos estan

representados como poligonos (areal). Las capas son: Insignificante, Baja, Moderada y Media.
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* Inestabilidad Tectonica: Se crearon dos capas areales (buffer primaria y buffer secundaria)

donde se representan los buffer de las fallas como poligonos.

e Uso de Suelo: En este mapa las capas son areales y lineales, en las areales fueron representados
como poligono los elementos vegetacion, cultivos, poblados, ciudad, objetivos economicos de [ 'y
IT orden, todos en capas independientes. Los viales fueron tratados en una solo capa como

elementos lineales.

Complementan estas capas en cada uno de los mapas el poligono creado con el limite de la costa y el

nombre de los repartos en capas independientes.

El andlisis se realizé de forma parcial, obteniendo resultados que en algunos casos modificaron las bases
existentes, tanto del punto de vista de atributos como cartografica, creando nuevos mapas de resultados
que sirvieron de base para otros analisis. Con la informacion surgidas producto de los resultados de

analisis anteriores se realizaron nuevas capas de trabajo.

Con todos los mapas anteriormente descritos, asi como las bases de datos resultantes del calculo
implementados en un SIG mediante el cual a partir de consultas geoespaciales, se puede manejar el
Riesgo por Deslizamiento bajo el cual se encuentra la ciudad de Santiago de Cuba; mejorando el nivel
de conocimiento del fendmeno y la toma de decisiones para su mitigacion, asi como en trabajos futuros
se podran actualizar y mejorar las bases cartograficas y de calculo usadas en este analisis e incorporarlas

al SIG.

En el Anexo No.3 se muestra el esquema general de los procedimientos realizados en esta

investigacion.
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Capitulo 3.- Andlisis de los Resultados.

Como bien se plantea en la metodologia partimos de la confeccion de los Mapas Tematicos que recogen
la informacion preliminar que caracteriza las variables que influyen en la ocurrencia de los

deslizamientos en la ciudad de Santiago de Cuba y sus alrededores.

Mapas Temdticos.

Se obtuvo un total de 9 mapas tematicos, estos son: Mapa de Diseccion Vertical, Mapa de Pendiente,
Mapa de Susceptibilidad Litolégica, Mapa de Profundidad del Nivel Freatico, Mapa de Fracturacion,
Mapa de Uso de Suelo, Mapa de Fallas Activas, Mapa de Peligro Sismico Regional y Mapa de

Respuesta de Suelo. La valoracion de los resultados de estos mapas se detalla a continuacion.

Los resultados obtenidos en el Mapa de Diseccion Vertical (MT-1) se muestran en la Figura 3.1, donde
se pueden delimitar claramente 3 formas de relieve, hacia el sur un relieve de meseta asociado con las
rocas carbonatas y margosas de la Formacién La Cruz, un relieve llano en la parte central donde
aparecen las rocas mas deleznables de esta formacién (Miembro Santiago) y hacia el norte un relieve de
cresta (las elevaciones del Bonete) y cuesta (meseta de Boniato) determinado por las rocas estratificadas,
plegadas y falladas del Grupo El Cobre. La diseccion vertical toma valores entre 0 y 175 en la zona de
desarrollo urbano (centro del area de trabajo). Hacia el norte, en las periferias de la ciudad, asi como en
su limite sur, y en la meseta de San Juan los valores son entre 175 y 500. Esta alcanza los maximos
valores en el extremo norte de la cuenca, en dos sectores pequefios de las mesetas de Boniato y El

Bonete (>500).

En correspondencia con los resultados de este mapa, se obtuvo la influencia de otro factor del relieve en
la susceptibilidad a los deslizamientos a través del Mapa de Pendiente (MT-2) que se presenta en la
Figura 3.2, apareciendo las pendientes mayores de 10 grados en los bordes de las mesetas hacia el sur y
en los valles de los rios Sardinero y San Juan. Hacia el norte, noreste y noroeste del area, en las laderas
abruptas de las cuestas, existiendo un predominio de estas pendientes hacia el noreste por el relieve en
forma de cresta imperante en la zona. A tendiendo a esto existe en la region de estudio un mayor
desarrollo de pendientes con angulos entre 0 y 10 grados (susceptibilidad baja) para toda la region, los

valores de pendientes entre 10 y 20 grados (susceptibilidad media) se observan en el litoral costero, en
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los bordes sureste y suroeste de la bahia y al norte del area de estudio. Los maximos valores (30-70)

(susceptibilidad alta y muy alta) coinciden con algunos sectores de las elevaciones del Bonete y Puerto

Boniato siendo estos muy escasos.

Aunque este ultimo mapa no es utilizado en la aplicacion del método para la determinacion del peligro
consideramos que se podia presentar como una forma de comparacion entre ambos, donde existe una
estrecha correspondencia entre las zonas que presentan los mayores valores de susceptibilidad del

relieve a la ocurrencia de los deslizamientos.
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Figura 3.1. Mapa de Diseccion Vertical de la ciudad de Santiago de Cuba y sus alrededores.
Escala: 1:25 000.



160000

128000

126000

134000

122000

130000

143000

148000

593000 GO0000 G0z000 S04000 GOs000 G02000

10000

g12000

64

Fendientes
en grados

Figura 3.2. Mapa de Pendiente de la ciudad de Santiago de Cuba y sus alrededores.

Escala: 1:25 000.
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En el Mapa de Susceptibilidad Litologica MT-3 de la Figura 3.2 se observa que en todo el limite

sur y noreste del area de estudio aparecen litologias de susceptibilidad baja correspondiendo con las
calizas y calcarenitas cuaternarias, que se presentan con estructura masiva, yacencia casi horizontal y
poco afectadas tectonicamente, con gran dureza y resistencia al corte; localizandose en la parte superior
de las elevaciones de la costa, estas se presentan con gran estabilidad. Las calizas, calcarenitas y las
margas en estado seco del Neogeno que forman las elevaciones de la parte sur de la cuenca, poco
alteradas, masivas o con estratificacion gradacional bien establecida, asi como con yacencia horizontal o
con angulos muy pequefios, y la tectonica plicativa y disyuntiva poco desarrollada, presentando gran
resistencia al corte y gran estabilidad. Las rocas volcanicas del Paledgeno clasificadas como rocas duras,
segun Savarenski-Lomtadze (1970) y Guardado (1982), que aparecen hacia el sudeste y nordeste

caracterizadas por una menor afectacion de agrietamiento y meteorizacion, y con gran resistencia.

Las litologias de susceptibilidad media son las que aparecen con mayor extensién en la region,
comprendiendo toda la parte central, norte y noroeste, donde se encuentran las secuencias del Neogeno
con caracteristicas de litologias inestables a pesar de comportarse en la region con cierta estabilidad
como son las margas que con aumento de la humedad y el contenido del material arcilloso aumenta su
capacidad de hinchamiento, disminuye su resistencia y se comportan de forma inestables. Por otra parte
las argilitas y conglomerados que son considerados litologias inestables. Sin embargo, se localiza en la
parte central del area de trabajo, donde predomina un relieve llano a suavemente ondulado lo que
determina a pesar de sus caracteristicas que la susceptibilidad sea media. Las secuencias vulcanégeno—
sedimentarias del Grupo El Cobre agrupadas segun Savarenski-Lomtadze (1970) y Guardado (1982)
como rocas semiduras presentan una fuerte meteorizacion y agrietamiento lo que hace que disminuya su
resistencia y por tanto disminuye su estabilidad. En las fotos que aparecen en el Anexo No.4 se puede

observar el comportamiento de estas litologias en taludes artificiales en la region de estudio.

Por ultimo las zonas de susceptibilidad litologica alta aparecen en las zonas llanas; bordeando la bahia y
en las llanuras aluviales del rio San Juan y Sardinero; donde se localizan los depdsitos marinos y
aluviales que son litologias inestables, generalmente sedimentos sueltos, sin cohesién y de poca

resistencia, y con una alta inestabilidad.

El analisis del Mapa de la profundidad del nivel freatico (MT-4) (ver Figura 3.6) arrojo que la
profundidad de las aguas subterraneas en el area de trabajo varia en un rango de 0 a 10 metros, pudiendo

ser mayor en algunos sectores hacia el norte y el sur del area, lo que indica que las zonas donde mayor
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influencia tiene este factor en la susceptibilidad a los deslizamiento son los alrededores de la bahia y

en la cuenca del rio San Juan, especificamente las area con cotas topograficas favorables a la ocurrencia
del fenémeno. Hacia en norte y sur donde predominan las elevaciones su influencia es baja ya que la

profundidad de las aguas subterraneas sobrepasa los 10 metros.
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Figura 3.5. Mapa de Susceptibilidad Litolégica de la ciudad de Santiago de Cuba y sus alrededores.
Escala: 1:25 000.
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Figura 3.4. Mapa de profundidad del nivel freatico de la ciudad de Santiago de Cuba y sus

alrededores. (Gonzalez y otros, 1984) Escala: 1:25 000.

En la Figura 3.5 se presenta el Mapa de Fracturaciéon (MT-5). Las rocas que aparecen en el area de

estudio en sentido general tienen una elevada cohesion y resistencia, su estabilidad a la ocurrencia de

fenomenos gravitacionales estd dada en mayor medida por las discontinuidades que estas presenten,

factor al que mayor peso le dimos en este estudio, como se puede observar en el mapa existe una gran

diferencia entre las rocas y semirrocas mas jovenes de edad Neogeno - Cuaternario y las rocas del Grupo

El Cobre del Paledgeno, destacandose en estas ultimas un mayor nimero de sistemas de fracturas que

dividen al macizo en diferentes bloques jerarquicos, lo que conjuntamente con los planos de

estratificacion y las diferentes fallas que la atraviesan, condicionan la mayor susceptibilidad de estas

secuencias de rocas.
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En el caso de las secuencias carbonatadas Neogeno-Cuaternarias, tienen menor dureza llegando en

ocasiones a constituir suelos. Sin embargo, manifiestan mayor estabilidad porque practicamente
presentan en menor grado discontinuidades o aparecen de forma muy esporadica, aunque en las rocas
que aparecen en la cuenca del rio San Juan existe un aumento del numero de fracturas lo que indica la
existencia de varios sistemas que afectan la estabilidad del macizo en esta zona (ver fotos del Anexo No.
4).
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Figura 3.5. Mapa de Fracturacion de la ciudad de Santiago de Cuba y sus alrededores.

Escala: 1:25 000.

En el Mapa de Uso de Suelo (MT-6) (Figura 3.6) los objetivos econdémicos Q son: Frigorifico
“Santiago 17, Frigorifico “Santiago II”, Fabrica de Hielo “La Union”, Fabrica de Hielo “Los Guaos”,
Fabrica de Helados “Siboney”, Fabrica de Productos Quimicos “La Cubana”, Base Espectral CATM,

Combinado “30 de Noviembre”, Empresa. Mayorista Productos del Mar, Planta de Filtro,
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Termoeléctrica “Héctor Pavon”, Fabrica de Cemento “José Merceron”, Acueducto “San Juan”,

Termoeléctrica “Antonio Maceo”, Féabrica de Hielo “Santiago”, Féabrica de Hielo “Bulgara”, Refineria
“Hermanos Dias”, Cerveceria Destileria “Hatuey” y la Fabrica de Productos Lacteos. Ademas de la zona

portuaria por su vitalidad.

Como objetivos de II orden: Presa Parada, Micro Presa La Campana, Escuela de Trabajadores Sociales,
Retomed, Pedagégico Frank Pais, Universidad de Oriente, Hospitales, Almacenes de la Empresa
Mayorista. Como poblados se tomaron el poblado EL Caney con sus repartos (El Espejo, Las Flores
Militar, Las Flores, El Modela, San Andrés, La Caridad, Santa Teresa y Ducoreaux), el poblado de
Boniato con sus repartos (La Barbina, Entronque de Boniato y Prosperidad) y los repartos El Morro, La
Socapa, Ciudamar, Barrio Técnico, Nuevo Santiago, Miramar, Punta Gorda, La Caoba, El Castillito,

Kilémetro Diez, y Barrio Militar.

En los cultivos aparecen las areas sembradas de mango en la zona del poblado de El Caney, con mayor
extension, los huertos, hortalizas y organoponicos de la llanura del rio San Juan y en pequefios sectores
en la ciudad, algunos campos de cafia y café hacia la parte norte de la region. El resto del area se

encuentra cubierto por una vegetacion tipica para cada zona.

En este Mapa queda claramente definido que la clase 1 o de importancia baja abarca aproximadamente
un 68.9 % de area de estudio (color verde claro), la clase 2 o moderada un 3.5 % (color verde), la clase
3 0 mediaun 3.9 % (color violeta claro y rosado) y la clase 4 o de importancia alta un 15 % del area de

trabajo (violeta y rojo). No se incluyen los viales.
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Figura 3.6. Mapa de Uso de Suelo de la ciudad de Santiago de Cuba y sus alrededores
Escala 1:25 000.

Como regla general, el esquema de fallas activas obtenido en el Mapa de Fallas Activas (MT-7) (Figura
3.8) refleja que las principales direcciones de debilidad tectonica son NE-SW, parten de Mar Verde -
Ermitafio a El Cristo - La Maya - Alto Songo, bordeando al este (E) y al norte (N) a la cuenca de Santiago
de Cuba en forma de arco. Esta zona de fallas se refleja muy bien en los puntos de las lineas que las cortan,
donde el comportamiento de las deformaciones alterna en las diferentes estructuras disyuntivas delimitadas.
Considerando que las principales afectaciones ante la ocurrencia de un sismo fuerte en la ciudad de
Santiago de Cuba pueden verse incrementadas en estas zonas, porque son zonas débiles donde se producen
incrementos de la intensidad sismica, movimientos diferenciales por constituir limites de bloques con
diferente dindmica, asi como por servir las mismas como guia de ondas desde el foco sismico o hipocentro;
de ahi la importancia de considerar su influencia en el Peligro por Deslizamiento en caso de un sismo de

moderada o gran intensidad.
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Figura 3.7. Mapa de Fallas Activas de la ciudad de Santiago de Cuba y sus alrededores.
Escala 1:25 000.
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Los valores de intensidad (I) obtenido del Mapa Peligro Sismico Regional (MT-8), T=100 afios van

de 8 a 9 grados (MSK), como se observa en la Figura 3.8. La intensidad de 9 grados se localiza al
sureste del area, desde la cuenca del rio Sardinero hasta el limite de la ciudad, la intensidad de 8.5
grados predomina en toda la regiéon incluyendo todo el oeste, centro y noreste, zonas donde se localiza
todo el desarrollo urbano e industrial de la ciudad de Santiago de Cuba, y por ultimo los valores de 8

grados solo aparecen hacia el extremo noroeste, en una pequefia zona despoblada.
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Figura 3.8. Mapa de Peligro Sismico Regional de la ciudad de Santiago y sus alrededores (Terremoto 3
de febrero de 1932). Escala 1:25 000.

Los resultados obtenidos del Mapa de Respuesta de Suelo (M T-9) se presentan en la Figura 3.9, donde

para un terremoto dado:
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Existiran incrementos de + 2 grados de intensidad en los alrededores de la bahia siendo mayores

en la zona norte de la misma que incluye la parte baja del Distrito José Marti, los repartos San
Pedrito, Agiliero, Marimén, Nuevo Vista Alegre, también las zonas alrededor de las Avenidas
Lorraine con la parte baja del Casco Historico y Yaray6 hasta la Plaza Antonio Maceo y el Teatro

Heredia. Hacia el oeste en la bahia de Miradero.

Existiran incrementos de + 1 grado de intensidad en la zona media y alta del Distrito José¢ Marti, el
resto del Casco Histérico los repartos La Risuefia, Suefio, Santa Rosa, Los Pinos, Veguita de Galo,
Portuondo, parte de Santa Barbara y la zona de Trocha, ademas en la zona central del valle de

inundacion del rio San Juan entre la Carretera de Siboney y el area de la EIDE.

Sin incrementos de intensidad estaran la zona de los Distritos Abel Santamaria y Antonio Maceo, los

repartos Versalles y Vista Hermosa, ademas la zona del Aeropuerto, el Morro hacia la costa.

Existiran decrementos de — 1 grado de intensidad en la zona al norte de la Carretera Central.

Existiran decrementos de — 2 grados de intensidad en la zona oeste de la bahia y la zona del poblado

de El Caney y zonas de los alrededores.
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Figura 3.9. Mapa de Respuesta de Suelo de la ciudad de Santiago de Cuba y sus alrededores.
Escala 1:25 000

Determinacion del Peligro por Deslizamiento.

De la aplicacion del método de Mora y Vahrson (1991) se obtuvo que los factores de susceptibilidad y

disparadores se comportaron como se expone a continuacion:

Factores de Susceptibilidad.

» Sr (susceptibilidad por el relieve).

El factor Sr alcanza valores de susceptibilidad de insignificante hasta muy alta (0-5), observandose un
predominio de valores bajos de susceptibilidad (0 y 1) coincidiendo con la zona del desarrollo urbano de

la ciudad. Los valores de susceptibilidad 2 y 3 se localizan hacia el norte, en las periferias de la ciudad,

asi como en su limite sur, la meseta de San Juan. La susceptibilidad por el relieve (Sr) alcanza valores de
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4 y 5 en el extremo norte de la cuenca en un pequefio sector en la meseta de Boniato y El Bonete.

(Ver Figura 3.1)

» Sh (susceptibilidad por humedad del suelo).

Al sumar los valores asignados a las precipitaciones mensuales de los 9 afios analizados, segun la tabla
A1.2 y realizar el ajuste artificial de las precipitaciones segun tabla A1.2, se obtuvo que las sumas de los
valores asignados por pluviémetro toman valores de 3 y 4 (Anexo No.5), que al clasificarlos por la tabla
Al.4, el valor de este indice en el area es de Sh=1 (Tabla 3.1). Por tanto la influencia de Ias

precipitaciones en la humedad del suelo para el periodo analizado es muy baja.

Tabla 3.1. Ajuste artificial de precipitaciones mensuales promedios y valor de Sh.

Equipos Suma de las precipitaciones Valor de Sh
promedios

829 — Aeropuerto
1331 — Paradas
1486 — Chaloéns
1504 — Ambrosio Grillo
1528 — El Caney
1529 — El Cobre
1647 — Santiago 4
1648 — Santiago 6
1655 — Santiago 2
» Sg (susceptibilidad geolégica).

IR W [W [ ]W
[y Sy iy Uy U [ Ty -

Los valores de mayor susceptibilidad geoldgica se localizan en los valles aluviales de los rios donde se
encuentran las condiciones ingeniero-geologicas mas desfavorables y algunas zonas dentro del grupo El
Cobre donde el nivel de fracturacion es elevado. Las zonas con susceptibilidad moderada y media
coinciden con los sedimentos no consolidados de la zona de la bahia y los valles aluviales, la
susceptibilidad baja se localiza en las rocas del grupo El Cobre con poco nivel de fracturacion, en las
calizas estables de la Formacion La Cruz, calcarenitas y calizas de las formaciones Maya, Jaimanitas y

el Conglomerado Camaroncito, como se muestra en la Figura 3.11.
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Figura.3.10. Mapa de Susceptibilidad Geologica de la ciudad de Santiago de Cuba y sus alrededores.
Escala 1:25 000.

Potencial Disparador.

» Tp (influencia de la intensidad de las precipitaciones):

A las series de observacion de los equipos pluviométricos Santa Rosa, Universidad, San José,
Aeropuerto y Caney, mediante el programa DEPURA (Depuracion de Datos) del Centro de
Investigaciones Hidraulica, ISPJAE, se comprob6 la correlacién y homogeneidad con el T’ Student,
Fisher y con el T’ Cramer, resultando ser homogéneas y con buena correlacion. Luego con el método de

Regresion Lineal se le completo los datos faltantes.
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Para obtener la intensidad de las lluvias maximas que pueden ocurrir en el area de estudio, fue

sometida a pruebas de distribuciones teoricas de probabilidades las series de lluvias maximas anuales
para 24 horas de los equipos pluviométricos con vista a definir bien la Jamina maxima de las lluvias para
el 1 % de probabilidad de ocurrencia (periodo de retorno de 100 afios) mediante el software AFM
(Analisis de Frecuencia Multi) de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas de la Universidad
Nacional del Litoral, Argentina, el cual contempla el analisis con las distribuciones teoricas: Log Gauss,
Gumbel, GEV, Pearson, Log Pearson y Exponencial. Del analisis realizado se obtuvo que las curvas de
distribuciones tedricas las de mejores ajustes son la GEV, Pearson y Log Pearson por presentar los
menores errores cuadraticos medios de la variable, por tanto los valores de lluvia maxima que seran

utilizados son los que se corresponden a estas curvas.

Las lluvias maximas para la probabilidad del 1 % varian entre 310 y 430 mm, por tanto el valor de Tp
varia entre 4 y 5 es decir de Alta a Muy Alta, en este caso solo trabajamos con el valor de 4 (alta) porque
no era posible establecer esta variacion en el area de estudio teniendo en cuenta el radio de influencia de
los equipos y ademas porque el Tp = 5 solo era en un equipo donde el valor de lluvia maxima es muy
proximo al limite superior del Tp = 4 (Tabla 3.2). En el Anexo No.6 se muestran el ajuste de las curvas
de distribuciones y sus errores cuadraticos medios de la frecuencia y de la variable, obtenido para la

serie de los equipos analizados.



78
Tabla 3.2. Valores de lluvia maxima para una probabilidad del 1% y de Tp

Equipos | Curva de Mejor Ajuste | Lluvia maxima parael 1 Valor de Tp
% (mm)
Santa Rosa GEV 335.2 4
Universidad GEV 425.2 5
San José LOGPEARSON 346.0 4
Aeropuerto LOGPEARSON 310 4
Caney PERSON 330 4

» Ts (influencia de la Intensidad Sismica):

Las zonas de mayor peligro (Imax= 10 y 11 grados en la escala MSK), estan localizadas en el valle
aluvial del rio San Juan y el borde de la bahia tanto en la zona urbana (afectadas con un grado similar en
el 1932) como en la zona industrial, mientras que en la parte norte de la zona urbana y el limite norte del
Distrito Urbano “Abel Santamaria” se esperan sacudidas de 9 grados en la misma escala. En casi toda la
porcion sur, coincidiendo con el limite costero se esperan intensidades de 8 grados e intensidades de 7 y
6 grados en toda la zona norte de la cuenca, coincidiendo con las rocas del Grupo El Cobre. Al clasificar
este mapa segun la tabla A1.6 obtuvimos que la influencia de la intensidad simica (Ts) en la region de

estudio alcanza valores entre 4 y 9, es decir desde moderada hasta muy alta.

Peligro de Deslizamiento.

Como se observa en el mapa de la Figura 3.12, los valores obtenidos del Peligro por deslizamiento van

de insignificante a medio. lo que significa que la ocurrencia de este tipo de fenémeno es poco probable

en _gran parte del 4rea, bajo la accion de sismos de gran intensidad o intensas lluvias; siendo la zona

situada al norte y la cuenca del rio San Juan, las que mayor grado de peligro presentan por la incidencia

del conjunto de factores de Susceptibilidad evaluados en este trabajo. L.as zonas con peligro medio en el

borde este de la bahia a lo largo de la carretera turistica desde Altamira hasta Punta Gorda estan
condicionadas por el alto grado de susceptibilidad del relieve presente en esta area, por tanto es

necesario tener en cuenta su Peligrosidad para el desarrollo socio-econémico futuro de la cuidad.
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Figura 3.11. Mapa de Efecto de Sitio de la ciudad de Santiago de Cuba y sus alrededores.
Escala 1:25 000.
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Figura 3.12. Mapa de Peligro por Deslizamiento de la ciudad de Santiago de Cuba y sus alrededores.
Escala 1:25 000

Peligro de Deslizamiento por Inestabilidad Tecténica.

Como resultado del cruce de los mapas del Peligro por Deslizamiento y el de Inestabilidad Tecténica
que se muestra en la Figura 3.13, se obtuvo que se produciran los maximos efectos en el borde este de la
bahia donde se encuentran los repartos Vigia, Técnico y Punta Gorda. Pueden aparecer efectos al norte
de los repartos Marimon, La Risuefia, Cuabitas y el Distrito José Marti, asi como en la cuenca del San
Juan (Figura 3.14)
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Figura 3.13. Mapa de Inestabilidad Tectonica de la ciudad de Santiago de Cuba y sus alrededores.
Escala 1:25 000.
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Figura 3.14. Peligro de Deslizamiento por Inestabilidad Tecténica de la ciudad de Santiago de Cuba y

sus alrededores. Escala 1:25 000.
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Estimacion del Riesgo

La estimacion la realizamos de forma cualitativa partiendo de que el peligro por deslizamientos se puede
considerar como bajo, alcanzando valores medios solo en pequefios sectores en la region de estudio.
Como resultado se obtuvo que el Riesgo también es de bajo a muy bajo, solo alcanza valores moderados
en las areas donde se encuentran la Fabrica de Cemento “José Mercerén”, la Textilera “Celia Sanchez”,

los repartos La Vigia, La Socapa, Ciudamar, Cuabitas, y en la ciudad entre Versalles y el reparto

Antonio Maceo, en los repartos Van Van y Venceremos (Figura 3.15, 3.16).
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Figura 3.15. Riesgo por Deslizamientos en la ciudad de Santiago de Cuba y sus alrededores.
Escala 1:25 000.
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Leyenda

Figura 3.16. Ampliacion de las zonas donde el Riesgo por Deslizamiento es Moderado.

Queremos plantear que el elemento ciudad se habia subdividido en 5 subclases atendiendo a Ia

susceptibilidad poblacional obtenida por Garcia, 2001 de combinar la susceptibilidad habitacional y la

densidad poblacional existente en la ciudad de Santiago de Cuba, (Ver Anexo No.7), pero la misma no

la incluimos en la estimacion del riesgo porque el elemento ciudad solo se ve afectado por valores del

peligro insignificante y bajo, por tanto el riesgo es de muy bajo a bajo.

En los viales existentes en la region de estudio el riesgo muy bajo (Figura 3.15, 3.16), siendo moderado

en cuatro tramos de la Circunvalacion, especificamente en:

Tramo X Y Longitud (metros)
1 605685-605945 148683-148709 260
2 606607-606907 149184-149676 576
3 607230-607251 150489-150622 185
4 697377-607583 150760-150914 255
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Figura 3.16. Riesgo por Deslizamiento en los Viales de la ciudad de Santiago de Cuba y sus
alrededores. Escala 1:25 000.
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Figura 3.17. Ampliacion de la zona donde el Riesgo por Deslizamiento en los Viales es Moderado.
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CONCLUSIONES.

A modo de conclusiones podemos plantear las siguientes:

1. Para la ciudad de Santiago de Cuba y sus alrededores se obtuvo el grado de susceptibilidad de la
litologia, nivel freatico, fracturacién, diseccion vertical, pendiente, peligro sismico regional y
respuesta de suelo a la ocurrencia de deslizamiento; los que se presentan en formas de mapas a
escala 1:25 000.

2. Las areas donde el relieve es menos susceptible a la ocurrencia de deslizamiento es en las zonas
Ilanas o relativamente llana de la ciudad como son la zona Industrial, limite norte del Casco
Histdrico de la ciudad, llanura de inundacién del rio San Juan y algunas zonas del Poblado El

Caney.

3. Laincidencia de los elementos geoldgicos en el peligro por deslizamiento es baja en la region de
estudio; pero ésta se puede incrementar en dependencia del grado de fracturacion y la profundidad
del nivel freatico existente. Asi lo demuestran las rocas semiduras del Grupo EI Cobre y las rocas
de la Formacion La Cruz que forman las cuestas y crestas del norte y terrazas del sur

respectivamente.

4. La influencia de las lluvias mensuales en la humedad del suelo como factor de susceptibilidad es
baja. Sin embargo, si se analiza la influencia de las lluvias maxima es alta, ya que para un periodo
de retorno de 100 que se corresponde con la lluvia méxima para el 1% de probabilidad alcanza

valores entre 330 — 425 mm en los equipos utilizados para el analisis.

5. EIl Sismo como agente catalizador toma valores de Ts entre 4 — 9, es decir desde susceptibilidad
Moderada hasta Muy alta. Se destacan las &reas mas significativas en:

e El valle aluvial del rio San Juan y el borde de la bahia tanto en la zona urbana (afectadas con
un grado similar en el 1932), como en la zona Industrial con Imax= 10y 11 grados en la escala
MSK (Ts =8, Ts=9)
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e En la parte norte de la zona urbana y el limite norte del Distrito Urbano “Abel Santamaria”

se esperan sacudidas de 9 grados en la misma escala (Ts =7).

e En casi toda la porcion sur, coincidiendo con el limite costero se esperan intensidades de 8
grados (Ts=6)

e En toda la zona norte de la cuenca, coincidiendo con las rocas del Grupo El Cobre las con
intensidades de 7 y 6 grados (Ts=4, Ts=5).

6. EIl Peligro por Deslizamiento es el resultado mas importante en esta investigacion, los valores
obtenidos van de Insignificante a Media. Las zonas que mayor grado de peligro por deslizamiento

presentan son:

Pequefios sectores situados al norte del area y bordeando la cuenca del rio San Juan.

e Pequerfios sectores al norte de los repartos Marimoén, La Risuefia, Cuabitas y el Distrito José
Marti

e El borde este de la bahia desde Altamira hasta el Morro.

e En algunos sectores situados al suroeste de la bahia entre los que se incluye La Socapa.

7. La diferencia de este resultado con el existente anteriormente (Zapata, 1995) consiste en que este
autor presenta zonas donde ocurre 0 no ocurre el deslizamiento, y en el presente trabajo se realiza
una valoracion cualitativa de la ocurrencia de este fendmeno donde el peligro es considerado como

bajo llegando a ser medio solo en algunos sectores

8. Ademas de la interpretacion del Peligro por Deslizamientos se presenta variaciones que se
produciran en el Peligro por Deslizamiento ante la ocurrencia de un sismo de gran intensidad en las
zonas de fallas activas, pudiendo aparecer efectos al norte de los repartos Marimon, La Risuefia,
Cuabitas y el Distrito José Marti, asi como en la cuenca del rio San Juan y los maximos efectos en

el borde este de la bahia donde se encuentran los repartos Vigia, Técnico y Punta Gorda.
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9. Como Resultado de la Estimacion cualitativa del Riesgo por Deslizamiento podemos concluir

que:

Presentan Riesgo Moderado la Fabrica de Cemento “José Merceron”, la Textilera “Celia
Sanchez”, los repartos La Vigia, La Socapa, Ciudamar, Cuabitas, en un sector al sureste de la
ciudad entre Versalles y el reparto Antonio Maceo, reparto Van Van y el reparto VVenceremos.
En el resto del area el Riesgo es de Muy Bajo a Bajo.

Solo en cuatro tramos de la Circunvalacién entre El Barrio Militar y Santa Elena presentan

Riesgo Moderado, en el resto de las vias analizadas toma valores de Muy Bajo a Bajo.

Las vias férreas en el area de estudio se encuentran en zonas donde el peligro por deslizamiento

es insignificante y bajo por tanto el riesgo es Muy Bajo
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Recomendaciones.

Con el objetivo de minimizar las posibilidades de ocurrencia de los deslizamientos, se proponen las

siguientes recomendaciones:

1. Se orienten medidas encaminadas a evitar que continGe el incremento indiscriminado de los
asentamientos poblacionales en las laderas de las elevaciones en las zonas de Chicharrones,
Distrito Antonio Maceo, Distrito José Marti (Micro VII) y Distrito Abel Santamaria, donde se
realizan cortes de las laderas sin ningun estudio previo de estabilidad. Se utilicen los resultados de
esta Investigacion en la actualizacion de los Planes de Medidas de la Defensa Civil, en lo referido
al Peligro por Deslizamiento, centrando su atencién a la zona del borde este de la bahia desde

Altamira hasta el Morro, donde el riesgo alcanza su maximo valor.

2. Se realicen estudios detallados en los taludes artificiales que se encuentran en la ciudad, en la red
vial y en las instalaciones socioeconémicas que la rodean, aplicando el grado 3 de la metodologia
propuesta en este trabajo, teniendo en cuenta que en esta investigacion no se incluye estudio de

taludes artificiales.
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ANEXO No.1
ANEXO No. 1. Tablas de Clasificacion del Método de Mora 'y Vahrson, 1991.

Tabla Al.1. Valores de Relieve Relativo (Rr) y clases de influencia en la susceptibilidad al
deslizamiento (Mora y Vahrson, 1991).

Relieve Relativo Susceptibilidad | Parametro Sr

(m/Km?

0-75 Muy baja 0
76 - 175 Baja 1
176 - 300 Moderada 2
301 - 500 Media 3
501 - 800 Alta 4

> 800 Muy alta 5

Tabla Al1.2. Clasificacion de la influencia litologica, de acuerdo a las condiciones generales (Moray
Vahrson, 1991).

Litologia Susceptibilidad Valor Sg

Calizas permeables, intrusivos fisurados, basaltos, Baja 1
andesitas, ignimbritas, gneis, bajo grado de intemperismo,
nivel del agua subterranea cercano, fracturas limpias y
rugosas, rocas con alta resistencia al corte.

Alto grado de intemperismo de las rocas encimas Moderada 2
mencionadas y en las rocas sedimentarias clasticas masivas,
baja resistencia al corte, fractura de cizallas.

Rocas o0 suelos poco consolidados, considerable Media 3
intemperismo de las rocas sedimentarias, intrusivas y
volcanicas, fluctuaciones del nivel freatico.

Rocas  hidrotermales  alteradas  considerablemente Alta 4
meteorizadas, fuertemente fracturadas y fisuradas, arcillas
pobremente compactadas y suelos fluvio — lacustres con
nivel de agua subterranea cercano ala superficie.

Rocas extremadamente alteradas, suelos coluviales con Muy Alta 5
bajos esfuerzos cortantes y nivel de agua subterranea cerca
de la superficie.
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Tabla Al. 3. Clases de precipitaciones mensuales promedios (Mora y Vahrson, 1991).

Precipitaciones mensuales promedios Valor asignado
(mm/mes)
<125 0
125 - 250 1
> 250 2

Tabla Al.4. Ajuste artificial de las precipitaciones anuales (Mora y Vahrson, 1991).

Suma de las precipitaciones Susceptibilidad Valor de Sh
promedios*
0-4 Muy baja 1
5-9 Baja 2
10-14 Media 3
15-19 Alta 4
20-24 Muy alta 5

*Suma de los valores asignados en la tabla 4.6 para 12 meses.

Tabla ALl5. Influencia de la intensidad de las precipitaciones como un factor disparador de los
deslizamientos (Mora y Vahrson, 1991.

Lluvias méximas Lluvias promedios Susceptibilidad | Valor de Tp
n > 10 afos; Tr = 100 afios n<10
<100 mm <50 mm Muy baja 1
100 - 200 51-90 Baja 2
200 - 300 91-130 Media 3
300 - 400 131-175 Alta 4
> 400 >175 Muy alta 5

Tabla Al.6. Influencia de la intensidad sismica como factor disparador de generacion de
deslizamientos (Mora y Vahrson, 1991).

Intensidades Susceptibilidad Valor Ts
Tr =100 anos
1l Leve 1
\Y Muy baja 2
V Baja 3
Vi Moderada 4
VI Media 5
VI Considerable 6
IX Importante 7
X Fuerte 8
XI Muy fuerte 9
Xl Extremadamente fuerte 10




Tabla 2.7. Clasificacion del Peligro por Deslizamiento (Moray Vahrson, 1991).

Valor de SD Clase Peligro
0-6 I Insignificante
7-32 Il Bajo

33-162 i Moderado
163-512 Y/ Medio
513-1250 \ Alto

>1250 VI Muy Alto
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ANEXO No. 2. Esquema de aplicacién del método de Moray Vahrson (1991)

Susceptibilidad Nivel Fracturacion Topografia
litologica Freatico
A 4
Disecion
Vertical

Int. Max Respuesta de
T=100 Suelo

Deslizamiento

Precipitaciones
(Tp)

105



Anexo No. 3: Esquema de la metodologia seguida para la obtencion de los resultados.

Inestabilidad

\

cCouyv UJU
Deslizamiento

Sr Sh Sg Tp Ts
SURFER
7.0
\
( — \
Inestabilidad Vulnerabilidad
Tectonica Deslizamiento
SIG
SIG

ARCB\Q' EW ¢ GEOINFO

J

El color verde se refiere a los mapas tematicos, el amarillo a los resultados intermedios y el rojo a los resultados finales del trabajo.

106



107

ANEXO No. 4. FOTOS DE TALUDES EN SANTIAGO DE CUBA.

Secuencia de capas de margas y areniscas
calcareas muy estable en un talud de 90°, en la
entrada del Rpto 30 de Noviembre yendo por
la Circunvalacion.

Casa construida al pie de un talud de marga
de la Fm. La Cruz en el Rpto Antonio Maceo.
Refiérase que solo en caso de fuertes lluvias
hay desprendimiento de pedazos de rocas.

Rpto Van Van, talud de aproximadamente 80
metros de altura y casi 80° de pendiente muy
estable, en la cima Pedagdgico Frank Pais.

Rpto Van Van, casas construidas en las
pendientes estables de la Formacion La Cruz.
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Loma del Kake, taludes verticales muy
estables, en roca margosa y calcarenita.

Loma de la iglesia de los desamparados,
fuertes pendientes y rocas estables.

{ '1'- g :

®

Fy .

PR S b |

¥ el

Cantera de la fabrica de cemento,
margqosas.

en calizas

_3_-_.

Rpto Va Van, al fondo talud estables de
marga de la Fm La Cruz.

Rpto Antonio Maceo, pendientes abruptas
muy estables.

Loma del Rpto El Polvorin, vista desde la
Circunvalacion.
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Fondo de la Polivalente, donde aparecen
capas de conglomerados del Mbro Santiago,
pendientes estables en los taludes.

; _

Casas colganes en las pendienes en el p;fo
Ateneo.

i = R

e mgw - e —
Casa construida al lado de un talud vertical
en roca margosa, de la Fm La cruz, donde se
producen derrumbes en época de fuertes
lluvias. Continuacion de la secuencia

Cont. de la secuencia. Observe el muro,
derrumbado en un aguacero, qué protegia la
casa, en época de lluvia se desprenden
pedazos de rocas. En una ocasion se hubieron

-t

de sacar 3 camiones de tierra del patio.

o - -
— -
]

Escuela de artes y oficios, donde se observa la
marga en taludes casi verticales, con buena
estabilidad.

Continuacion de la secuencia de la foto
anterior en otra vista.
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Calle 10 y Gasometro, al fondo se observa un

talud vertical en marga y calcarenita. Se

refiere en una oportunidad un
desprendimiento de roca donde se sacaron 3
camiones de tierra.

uoista Santiago—Habana observe las

pendientes en los taludes casi verticales.

Continuacion de las secuencias anteriores,
observe la casa pegada al fondo del talud, se
refiere que en un aguacero intenso de junio
del 97, hubo un desprendimiento.

Talud de 90° en porfirita andesitica, en la
Autopista muy estable.

I-‘-';_". Y N

Rocas del Grupo El Cobre, cortadas en la
Autopista, formando taludes muy estables.

Rocas de composicion basaltica del Grupo E
Cobre, fracturadas, donde se observan
pequerios bloques desprendidos.




Talud en la Autopista, cortado en tobas con
yacencia casi vertical, formando un talud muy
estable a los deslizamientos.

Tobas del Grupo EI Cobre plegadas
formando un sinclinal, con un
comportamiento muy estable antes los taludes

de fuertes pendientes.

S eat

arriba
la Formacion Puerto

el 2 s
Micro 9 en el Distrito José Marti,
calizas masivas de

Boniato
T Ty

Al fondo atraviesa la linea del ferrocarril en
la pendiente del talud afloran las tobas las
cuales buzan contrariamente a la pendiente
del talud no favoreciendo la ocurrencia de
deslizamientos.

Micro 7 en el Distrito José Marti, rocas
vulcandgenas sedimentarias en pendientes de
muy estables

Rocas vulcanogeas del Grupo EI Cobre,
formando pendientes estables.
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Anexo No.5. Ajuste artificial de las lluvias mensuales de 9 afios, en 6 pluviometros de

MES|1989[1990[1991]1993|1994(1995(1996| 1997| 1998

10
11
12

la ciudad de Santiago de Cuba

Equipo

829

Suma de Valor Asignado

10
11

12

Promedio del Valor Asignado

1331

Suma de Valor Asignado

10
11
12

Promedio del VValor Asignado

1486

Suma de Valor Asignado

Promedio del Valor Asignado
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Mes|1989|1990/1991|1993/1994/1995/1996/1997/1998

10
11

12

10
11
12

10
11
12

Equipo

1647

Suma de Valor Asignado

Promedio del Valor Asignado

1648

Suma de Valor Asignado

Promedio del Valor Asignado

1655

Suma de Valor Asignado

Promedio del Valor Asignado
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Anexo No. 6. Ajuste de curvas de distribucion de lluvias méaximas y valores de errores
cuadraticos medios de la frecuencia y de la variable, en 5 equipos de

medicion de Santiago de Cuba.

ESTACION : SANTA ROSA
SERIE DE CALCULO : A0S

2807

2107

-

&8 (FICH-UNL) 83

T B =

T en Afios

SA(FICH-UNLJa%
Bl LoGGaUss

[ GumBEL

I Gev

B resRsoN

LOGPE&RSOM

ERROR CUADRATICO MEDIO DE LA FRECUENCIA

0.0304 00363 00277 00276 00303 0.0507

EXPONENC.

BR(FICH-UNLJ%

Bl LoGGauss
| GUMBEL

I e

B FEARSON

LOGFEARSON
EXPONENC.

ERROR CUADRATICO MEDIO DE LA VARIABLE

837

868 a7z T57 826 1066 847

WAKERY

Serie de lluvias maximas de 1955 — 1996 del equipo Santa Rosa.

ESTACION : CANEY

SERIE DE CALCULO : A0S
4807
4007
3207
2407
1607

&3 [FICH - UNL ) 82

T en Afios

EEFICH-UNLJ&

B LoGGauss

0 GumMBEL

I v

B FesRsON
LOGPEARSON
EXPONENC

ERROR CUADRATICO MEDICQ DE LA FRECUENCIA

00278 00326 00244 00241 00253 0.0294

EB{FICH-UNL &

B LoGGeuss
[ GUMBEL
B e

B FE4RSON

LOGPEARSON
EXPOMENC.
WAKERY

ERROR CUADRATICO MEDIO DE LA VARIAELE

817 808 94 EE1 711 074 746

Serie de lluvias maximas de 1955 — 1996 del equipo Caney.

ESTACION : SAN JOSE
SERIE DE CALCULO : AHOS

4807
4007
3207
2407

1607

&8 (FICH-UMNL) 23

T en Afios

BE{FICH-UML)R4

| el
[0 GuneeL
| [siad

B FesRsOM

LOGPEARSON
EXPOMEML.

ERROR CUADRATICO MEDIO DE LA FRECUENCIA

00383 00362 00318 00243 00334 00434

S{FICH-UNL)i%
Il LoGGauss
0 GumBEL
I cev
B FesRsON

LOGPEARSON

ERROR CUADRATICO MEDIO DE LA VARIABLE

1122 1086 125 1062 1025 1372 893

ExPONENC.
WAKERY

Serie de lluvias maximas de 1955 — 1996 del equipo San José.



ESTACION : PLUVIO UNIERSIDAD

SERIE

5407

4507

3607

2707

1607}

&8 (FICH-UMNL) &&

DE CALCULO ; AiOS
] GUMBEL

T en Afios

ERFICH-UNLJ3E

Bl LoGGenss

| GUMBEL

| =y

B FesRsON
LOGPEARSON
EXPONENC

00363 00362 00318 00243 00334 00434

ERROR CUADRATICO MEDIO DE LA FRECUENCIA

Serie de lluvias maximas de 1955 — 1996 del equipo Universidad.

ERROR CUADRATICO MEDIO DE LA VARIABLE SHEHUNES

Bl LoGGeuss
’ | 0 GumBeL
| =
B FesRson
LOGPEARSON
EXPONEMC
M2z 1066 125 1082 1025 1372 883 WAKEEY

ESTACION : AEREOPUERTO

SERIE

3607

3007}

2407)

& (FICH-UNL) 38
DE CALCULO : A0S

] LOGGAUSS
[] GUMBEL
] GEV

T en Afios

ERROR CUADRATICO MEDIO DE LA FRECUENCGIA SEEIEHUNGRE

Bl LoGGauss

J GUMBEL

= I e
B FesRsON
LOGPEARSON
. EXPONENC

0.0463 00422 00413 00356 0043 00632

ERROR CUADRATICO MEDIO DE LA VARIABLE SEFICHUNGE
Il LoGGAuss
[ GUMBEL
I e
B reemson
LOGPEARSON
— EXPONENC.
1024 966 993 1209 a9 1363 2] WAKEBY

Serie de lluvias maximas de 1955 — 1996 del equipo Aeropuerto.
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Anexo No. 7: Mapas de Susceptibilidad Habitacional y Poblacional de la

ciudad de Santiago de Cuba, Garcia, 2001.

Susceptibilidad Habitacional

B | nseguras

B Foco sequras

I Relativamente seguras
[ Seguras

C_IMuy szguras

[ JAusencia de Informacian

Figura 1. Susceptibilidad Habitacional de la ciudad de Santiago de Cuba, Garcia, 2001.
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Susceptibilidad Poblacional
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Figura 2. Mapa de Susceptibilidad Poblacional de la ciudad de Santiago de Cuba,
Garcia, 2001.
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