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RESUMEN

El andlisis de los registros de microsismos para la obtenciéon de periodos dominantes del
suelo, es una valiosa herramienta en la planificacién urbana y en la gestién local de riesgos,
fundamentalmente frente a sismos. La investigacion tuvo como objetivo la elaboraciéon del
mapa de periodos dominantes del suelo para la ciudad de San Cristébal (Cuba occidental),
empleando el andlisis de microsismos como método principal. Los resultados alcanzados
permitieron subdividir la ciudad en cinco zonas de acuerdo al comportamiento de periodo
dominante del suelo. En particular la zona con periodo dominante superior a dos segundos,
es la méas favorable para la amplificacion de las ondas sismicas en la cuidad. La
microzonacién sismica obtenida constituye una herramienta de consulta en el futuro

ordenamiento urbano y en la gestion local de riesgos geolégicos.
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The analysis of the risks of microseisms for the obtaining of dominant periods of the soil, is
a wealthy tool in the urban planning and in the local management of risks, mainly in cases
of seisms. The investigation had as objective the elaboration of the map of dominant
periods of soils for the city of San Cristobal (western Cuba), using the analysis of
microseism as main method. The reached results allowed to subdivide the city in to five
zones according to the behavior of the dominant period of the soil. Particularly the zone with
dominant period of the soil superior in two seconds, is the most favorable zone for the
amplification of the seismic waves in the city. The obtained seismic microzoning is a tool for

the consult in the future urban ordering and in the local administration of geological risks.
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INTRODUCCION

En las dltimas décadas el empleo de los microsismos en los prondsticos de las respuestas de
los suelos frente a solicitudes sismicas se ha incrementado considerablemente,
especialmente en zonas de alto riesgo como Japén, México, Chile, Costa Rica entre otros
paises. El andlisis y procesamiento de los registros de microsismos ha ofrecido resultados
fiables, de forma rapida y a bajos costos. En Cuba los estudios de efecto de sitio y en este
caso las determinaciones de parametros dinamicos de los suelos, como el periodo
dominante, se han concentrado fundamentalmente en las provincias orientales.

Desde la década de 1960 se inicia un vertiginoso desarrollo constructivo en Cuba, y
paralelamente se incrementd notablemente las investigaciones ingeniero geoldgicas;
elemento que permite alcanzar un conocimiento detallado de las condiciones geotécnicas de
los suelos (Ordaz, 2012). Sin embargo, en general para Cuba Occidental, no son comunes
los analisis a escala urbana del comportamiento de los suelos frente a solicitudes sismicas.
Justamente este trabajo tiene como objetivo la elaboracion del mapa de periodos
dominantes del suelo para la ciudad de San Cristébal (Provincia de Artemisa), sitio donde
ocurrié en 1880 un sismo de magnitud estimada 6.0 en la escala de Richter (Chuy, 1999).
La microzonacion sismica de ciudades (en este caso de estudio atendiendo al periodo
dominante del suelo) en el ambito mundial ha tomado gran fuerza, siendo la base
fundamental para la formulacion de normas sismo-resistentes Bermudez et al. (2002) o
para el trazado de estrategias consistentes en la reduccion de la vulnerabilidad del
patrimonio construido. Aspectos, estos ultimos, que conforman la base de la gestion local de

riesgos geolégicos.
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La gestion local de riesgos asociados a peligros naturales, se ha convertido en una
necesidad para los decisores locales. El gobierno cubano dedica cuantiosos recursos a los
estudios de peligro, vulnerabilidad y riesgos (PVR), para peligros de diferente génesis
(hidrometeorolégicos, tecnolégicos, geoldgicos y otros). La Agencia de Medio Ambiente
(AMA) es la institucion encargada del control de estos trabajos, bajo el amparo de la
Directiva 01/2005 de la Defensa Civil Nacional. Este trabajo es una contribuciéon a los

estudios de PVR, sobre todo en aspectos vinculados la respuesta sismica de los suelos.

MATERIALES Y METODOS

El andlisis dinamico de los suelos es la base que sustenta la microzonaciéon con fines
antisismicos. La respuesta dinamica esta estrechamente vinculada con el periodo dominante
de los suelos. En la actualidad para la obtencion del periodo dominante de los suelos o de la
frecuencia, se emplean las mediciones de microsismos, también reconocidos en la literatura
especializada como vibracién, ruido ambiental o microtemblor.

Flores (2004) define a los microsismos como: a) vibraciones en la superficie debidas a la
incidencia oblicua de ondas de cuerpo que se propagan en todas direcciones con la misma
energia; b) una superposicion de ondas superficiales, que constituyen un campo
estacionario y homogéneo; y, c) el ruido ambiental generado por fuentes naturales y
artificiales, como el trafico vehicular o la actividad humana. Para el presente caso de
estudio, se asume la tercera definicion.

Se realizaron un total 125 mediciones instrumentales con una estacion portatil (Bloque de
sensor y registrador, MARSLITE) para el registro de microsismos, con una separacion
aproximada entre puntos de 300 m. La ubicacidon de cada punto de medicién responde al
nivel de accesibilidad dentro de la urbanizacion y a satisfacer un adecuado nivel de estudio
(escala 1: 10 000) (figura 1). En este sentido, el TC4 (Technical Committee for Earthquake
Geotechnical Engineering (1999) sugiere escalas comprendidas entre 1: 25 000 y 1: 5 000

(Zonacion rigurosa-Grado 3).
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Figura 1. Puntos donde se realizaron las mediciones de microsismos, empleadas en la

microzonacion sismica de la civdad de San Cristobal.

Los registros de microsismos obtenidos en las mediciones instrumentales fueron procesados
con el programa Degtra, que permite el calculo simultaneo de los espectros de Fourier, la
promediacién y suavizamiento de las sefales.

A modo de validacién, tomando como base geoldégica el esquema ingeniero-geoldgico
propuesto por Ordaz (2014); se compararon los resultados de periodos dominantes
obtenidos, con las descripciones, que para cada tipo de suelo aparecen reflejadas en la
Norma Cubana 46: 1999 "Construcciones sismorresistentes. Requisitos basicos para el

disefio y construccién":

e Suelo S1: Roca de cualquier tipo, sedimentaria o cristalina. Puede caracterizarse por
una velocidad de propagacion de ondas transversales mayor que 800 m/s.
Geolégicamente son litologias rigidas de un espesor menor de 60 m hasta la base
rocosa. Sus periodos dominantes estan comprendidos entre 0.3 sy 0.5 s.

e Suelos S2: Depositos estables de suelos no cohesivos o arcillas duras cuando su
profundidad hasta la base rocosa excede los 60 m y los estratos superiores estan
compuestos por arenas, gravas o arcillas duras. Ese material puede caracterizarse
por una velocidad de propagacion de las ondas transversales entre 240 m/s y 450
m/s. Sus periodos dominantes estan comprendidos entre 0.5 sy 0.8 s.

e Suelos S3: Depositos de arcillas blandas o medias y arenas con espesores de 10 m o
mas, con o sin presencia de capas intermedias de arenas u otra clase de suelos no
cohesivos. La velocidad de propagacion de las ondas transversales generalmente es
inferior a 240 m/s y el periodo dominante estd comprendido entre 0.8 sy 1.2 s.

e Suelos S4: Litolégicamente representado por depédsitos de arcilla blanda con

espesores mayores de 12 m, grandes espesores de arenas. Generalmente existen
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niveles someros de aguas subterraneas. La velocidad de propagacion de las ondas
transversales generalmente no supera los 150 m/s y los periodos dominantes son

mayores a 1.2 s.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran un predominio de periodos dominantes en el rango
comprendido entre los 1,21 y 2,0 segundos (s), para las componentes norte-sur y este-
oeste (horizontales). Las componentes horizontales son las de mayor influencia en el efecto
de sitio (Hammer y Mosquera, 2002; Hermanns et al., 2012; entre otros). Siguiendo este
criterio se contrastan los resultados de las mediciones de microsismos (figura 2) con la
informacién ingeniero-geolégica, para obtener entonces el mapa de periodos dominante de
disefio para la ciudad de San Cristébal (figura 3)

La informacidén contenida en el mapa de periodos de disefio, debe ser tenida en cuenta en la
configuracién geométrica de nuevos edificios, y en la aplicacién de medidas de reducciéon de
vulnerabilidades de los ya existentes. En la Norma Cubana 46: 1999 "Construcciones
sismorresistentes. Requisitos basicos para el disefio y construccion” se puede verificar estas
aplicaciones, entre ellas esta la determinacion del periodo fundamental de vibracién del
edificio, la distribucién de la fuerza cortante de la base y la evaluacion del fendbmeno de

resonancia.
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Figura 2. Mapas de pericdos dominantes en las tres componentes. A: Componentes este-
oeste, B: Componente norte-sur y C: Componente vertical. Escala original 1: 10 000.

Esta altima aplicaciéon, es una de las mas importantes, existen multiples ejemplos en casos

de sismos importantes (Caracas, 1967; México, 1985; Loma prieta, 1989; entre otros),

donde ha coincidido el periodo dominante de los suelos con el periodo de oscilaciones de los
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edificios, ocurriendo el fendmeno de resonancia, provocando severos dafios a las
estructuras. Obsérvese en el mapa de periodos dominante de disefio (figura 3), como
existen maximos de periodos dominante, estos se relacionan espacialmente con espesores
considerables (entre 20 y 40 m) de sedimentos no consolidados de la Formacién Guane o
con los sedimentos areno-gravosos vinculados genéticamente con las terrazas de rio San

Cristébal.
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Figura 2. Mapa de pericdos dominante de disefo para la civdad de San Cristobal. Escala

original 1: 10 000.

Los resultados obtenidos en este trabajo, en conjunto con las descripciones de suelos
contenidas en la Norma Cubana 46: 1999, se compararon con el esquema ingeniero-
geoldgico de San Cristébal (Ordaz, 2014). De este andlisis integral, se determinan las
caracteristicas para cada zona cartografiada en el mapa de periodos dominantes de disefio

de San Cristobal:

Zona A. Periodo dominante de diseio?0.51s. Es la zona menos proclive a amplificar
las ondas sismicas. Se relaciona espacialmente con los sedimentos y rocas del
conjunto facial genético carbonatado del Nedégeno. Segun la Norma Cubana 46:
1999, el corte estratigrafico puede clasificar como S1.

e Zona B. Periodo dominante de disefio de 0.51 a 0.80s.Representada por depdsitos
estables de suelos no cohesivos o arcillas duras, generalmente corresponden a la
zona de interperismo de las rocas de la Formacioén Paso Real (Suelos S2).

e Zona C. Periodo dominante de disefio de 0.81 a 1.2s. Depdsitos de arcillas blandas o
medias y arenas con espesores de 10 m. Este material puede caracterizarse por una
velocidad de propagaciéon de las ondas de cortante menor de 240 m/s (Suelo S3).

e Zona D. Periodo dominante de disefio de 1.21 a 2.0s. Arenas arcillosas formando

capas de potencia variable entre 10 y 20m. Son recurrentes los niveles someros de

aguas subterraneas y existen prondsticos de susceptibilidad a la licuefaccion (Ordaz
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et al., 2013). La velocidad de propagacion las ondas de corte generalmente son
inferiores a 150 m/s (Clasifican como suelos S4).

e Zona E. Periodo dominante de disefio de ?2.0s. Presenta los parametros dinamicos
mas favorables para la amplificacion de las ondas sismicas. Se vincula con grandes
espesores de sedimentos no consolidados del conjunto facial genético aluvial marino
del Plioceno-Pleistoceno inferior (entre 20 y 40 m) y con las terrazas del rio San
Cristébal (Suelos S4). Esta zona puede ser susceptible a licuar en presencia de
suelos de baja densidad natural, como ocurre hacia el suroeste de la ciudad
(Entronque de La Muralla) (Ordaz et al., 2013).

CONCLUSIONES

e Actualmente el empleo de técnicas geofisicas, en especial las estimaciones del
periodo dominante del suelo, a partir de la frecuencia de resonancia fundamental del
terreno, resulta de gran efectividad para la identificacion de sitios proclives a la
amplificacidon de las ondas sismicas.

e Se definieron cinco rangos de periodos dominantes de disefio para la ciudad de San
Cristobal; ?0.51s, de 0.51 a 0.8s, de 0.81 a 1.2s, de 1.21 a 2.0s y ?2.0s. Donde el
64% de la superficie del caso de estudio, se desarrolla en el cuarto rango (1.21 a
2.0s).

e Los decisores locales especialmente la Direccion Municipal de Planificacion, el Centro
municipal para la Gestiéon de riesgos y el Gobierno Municipal, a partir de estos
resultados, contaran con una herramienta de trabajo para organizar los planes de

desarrollo urbano y de reducciéon de vulnerabilidad sismica.
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