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Haiti (2010)

REPUBLICA

?é‘.';“l?.;&%m DOM]N' "« Después del sismo de / grados que golped el pais

i caribefio €/ 12 d.e.enero Qel 2010, se calculaba que
unos 80 mil haitianos aun vivian en campos
de refugiados.
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4 Las cifras que dejo el terremoto son terribles. Se calcula 6ue

la cifra de fallecidos lleg6 a 350, Y
los heridos a Mas de 300 mil.

MRS . |as pérdidas bordearon los USS14 miil

S W 5‘;;-.:’? mil ONES, una cifra menor a la de otros desastres, pero
L " es casi el doble de lo que produce Haiti en todo un afio.



Chile (2010)

- El terremqtogge golpeod Chile en el 2010
enero perdidas economicas por

S$ 24 mil millones, monto que
equivale al 12% del PBI
chileno.

* De acuerdo con el diario La Tercera, los
danos a la infraestructura publica y privada

se calcularon en US$ 21 mil
millones y los bienes y servicios
que no pudo producirporel
terremoto suman unos us§ 3 mil
millones.




Ecuador (2016)

1 /

S = — »’; » El terremoto de /.8 grados dejo
— B i\ i mas de 350 fallecidos en abril
2o del 2016.

* En las primeras horas del desastre, el
Ministerio de Finanzas ecuatoriano

sefalo que destiné US$ 300
millones de los fondos de
emergencia que mantiene el pais y que

utilizo lineas de crédito
contingente con Ol“?sa iISsmos
multilaterales por £ 600

millones para ayudar a financiar la
reconstruccion.
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Cuatro anos después del terreoto de
aii Fotos Osiris de Leon 2010
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Aun NO podemos
predecir cuando,
donde o que tan
grande sera un
terremoto, pero los
valores de perdida
anual iluminan donde el
dano sera mas
costoso.

La vulnerabilidad
sismica es un alto
reflejo de exposicion,
costo y daito



CONGRESO INTERNACIONAL DE TERREMOTOS Y VULNERABILIDADES
Colegio Dominicano de Ingenieros. Arquitectos y Agrimensores de Republica Dominicana (CODIA)
Junio 22-26 del 2023

A M
657

- T
o N W
L -, -
,-,,,c_}\g,,_; = }Q
- PRt
s S

s e




Conceptos basicos de la licuacion de suelos por sismos

DISTRIBUCION SUPERFICIAL DE LAS PLACAS LITOSFERICAS

A W rra En el siglo XXI, se
PR Sy . ..| descubrié que los
‘ ' ' terremotos
e Y gkt « iy dlevastadores
== PR cominmente
coexistian con la

- 8 licuefaccion, lo que a
su vez causaba danos
a las estructuras.

Yo e o

—— Limite de placa tectonica

(Fixed)



Conceptos basicos de la licuacion de suelos por sismos
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TERREMOTO EN HAITI ENERO 2010

Por lo general, todos los
grandes terremotos
causan danos

impresionantes y

destructivos en el suelo,
causado por su

-~ desplazamiento

generalizado e inducido
por la licuefaccion.



Conceptos basicos de la licuacion de suelos por

SiISmMoSs

Licuefaccion del suelo

Antes de que ocurra la licuefaccion

Suelo saturado

| de agua é Pavimento ;
Arcillas

j:l Arenas saturadas

Durante y después de la licuefaccion
i
El agua asciende Digslas U8 Burbujas de
. " arena
rompiendo la débil arena
union entre granos <

Arenas

Durante el terremoto
geologiaweb.com

Los suelos licuable: son
aguellos suelos , saturados, que al
experimentar esfuerzos cortantes
anomalos y rapidos, generan un
aumento de las presiones
Intersticiales, disminuyen la
resistencia al corte y el material se
comporta como liquido, dando lugar
a movimientos verticales y
horizontales

Daiio vial por licuacion.



Licuacion de Suelos de flujos:

Se define como un estado
- de movimiento
L === catastrofico donde el
= esfuerzo cortante estatico
~1 es superior a la
i resistencia del suelo en su
condicion licuada.

¥ . Cuando sobreviene el
"\ 4 movimiento sismico, este

pw

o actua como un disparador




Conceptos basicos de la licuacion de suelos por sismos

F?

son las arenas finas y
blandas y los limos
mal graduados.

los suelos
susceptibles a perder
su resistencia ante
solicitaciones
dinamicas




Conceptos basicos de la licuacion de suelos por

sismos

El fendbmeno de la
licuefaccion, provoca
el fallo de las
cimentaciones, rotura
de taludes y
deslizamientos.







FACTORES CONDICIONALES DE LA LICUEFACCION

* |a propagacion y amplificacion
anormal de las ondas sismicas,

* |]as condiciones geologicas y
tectonicas

* Las condiciones geotéecnicas.

* La comprension de la mecanica
de la licuefaccion, las
caracteristicas de liquidez pueden

, &> =l diferir en geometria, tipo y

~ -~ —« N dimensién en varios lugares.




FACTORES CONDICIONALES DE LA LICUEFACCION

» Para que se produzca licuefaccion es necesario que el medio reuna
los siguientes requisitos:

1. Material de granulometria y permeabilidad apropiada, con
elevada porosidad

2. Estar saturado cmeletamente en agua (el nivel freatico
debe ser muy superficial),

3. El material no debe estar a gran profundidad, y
4. Es necesario un terremoto de cierta magnitud minima.

Tres elementos son clave para comprender los requisitos
mencionados: poros de gran tamaiio, ausencia de cohesion (o que
ésta sea muy baja) y la permeabilidad del sedimento.

La cohesion es un factor clave que controla la resistencia y
deformabilidad de los suelo



PERDIDA DE LA CAPACIDAD PORTANTE

Estado Inicial

MNivel Freatico

Estado Final

bttt ettty

lujo de agua hacia arriba

DIAGRAMA DE UNA
ESTRUCTURA
INCLINADA COMO
CONSECUENCIA DE LA
PERDIDA DE CAPACIDAD
PORTANTE.

LA LICUACION DEBILITA
AL SUELO, REDUCE SU
CAPACIDAD DE SOPORTE
Y PERMITE QUE LAS
ESTRUCTURAS SE
ASIENTEN E INCLINEN.




Hundimiento de edificios en Ia ciudad de
Niigata Uapon, 1964)
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4 Efectos de la licuefaccion del sueloenel ;,_‘
gran terremoto de Alaska, en 1964 :




CASOS HISTORICOS

|

Fallas del puente
showa durante el
terremoto de
Niigata
(Japon,1964);

Hundimiento de Ia

calzadadebidoala
expansion lateral del
suelo [Alaska, 1964)
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EN LA FIGURA SE PUEDE APRECIAR QUE LA MAYORIA DE LAS CONSTRUCCIONES UBICADAS ENTRE EL CANAL DEAGUAY LA
AVENIDA TUVIERON COLAPSO 0 DANO SEVERO. SE OBSERVA QUE LAS CONSTRUCGIONES TIENEN ENTRE 3 Y 9 NIVELES.
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LA VULNERABILIDAD SISMICA
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La vulnerabilidad sismica

é¢Son todas las estructuras
altamente vulnerables a los
terremotos?

Por lo tanto, es crucial
= investigar la vulnerabilidad
= de tales estructuras

geotécnicas mientras se
evalua el riesgo sismico.




LA VULNERABILIDAD SISMICA

El terremoto de Haiti hizo colapsar el palacio de Gobierno

-

- La vulnerabilidad
sismica es
indispensable
los estudios d&l
riesgo sismico y I -
trabajosde . 2 =
mitigacion d
desastres 95?

terremofgs#




LA VULNERABILIDAD SISMICA
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CONTECTO SISMO-TECTONICO DE LA CUENCA GUANTANAMO-GUASO

Terremotos reportados de
1502 4 1964 con intensidades
de Va IX en la escala MSK en
Cuba v sus alrededores
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Terremotos
<&

historicos

o) Terremotos
instrumentales

Rangos de magnitud
S mm 7a8

/ ] 6a69

[15a59
B4ads

-—

Mapa de ubicacion de los epicentros de los terremotos historicos e
instrumentales en el periodo 1 502 - 2 022 (Bases de datos d
CENAIS. 2022).




Mapa de litofacies de la cuenca Guantanamo-Guaso, a partir del mapa geologico

1: 100 000 del Instituto de Geologia y Paleontologia, 2010.
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CUENCA DE GUANTANAMO - GUASO. CUBA

El peligro sismico en la
cuenca puede
desencadenar la
licuefaccion.

La cuenca de
Guantanamo . Guaso esta
dominada por depdsitos
aluviales




ESQUEMA DE TIPOS DE SUELOS PRESENTES EN LA CIUDAD DE GUANTANAMO

668000 670000 672000 674000
0,10-0,60 m (OH) Arcilla organica de alta plasticidad
0,30-4,80 m (CL) material de origen aluvial, relleno,
escombro de la construccion de la ciudad
_ 0,40-10 m (GM4), grava con arcilla organica y limo
0,20-30 m (GM3) compuesta por arena, arcilla y
material organico,
= 0,43-27 m (GM4) con arena, arcilla y material
organico.
0,83-10m compuesta por GM3 y GM4 con arena,
arcilla y material orgnico,
§' Leyenda | §
x Rios_Clip x
E Depdsitos Aluviales
Tipo-daiSualo SUCS Descripcion Espesor (m)| N de SPT
Sin Datos
Clase (golpes."30cm)
Arcilla de alta plasticidad R R L.
| Arcilads bsjaplssticiisd | CL Arcilla de baja plasticidad 0.30- 4,80 9-22
I Grava con Limo alterada
- Grava con Limo muy alterada
— P OH Cieno orgénico de alta plasticidad 0.47-2.15 2-17
Arena arcillosa
[ Area_Urba_Guanténamo GM4 Grava limosa con arena y aleurolitas 1-10 10-39

s, oo p——_n e e polimicticas con cemento calcareo muy alterado




Tipo de suelos b Velocidad de las ondas Rigidez sismica:
densidad, | sismicas, km/s
g/em’ Longitudinal | Transversales | ¥Vp | ¥Vs
Vp Vs
Depaosito areno 20-235 (2334 - 4.6- 0.6-1.9
arcillosos con gravas 8.0
Arcilla limosa, l4-16 |03-08 0.1-0.6 0.4- 0.1-1.0
himeda, saturadas por 1.3
agua, de plasticidad
variable
Arena limosa, 1.3-2.0 |085-14 0.2- 0.7 1.4- 03-14
himeda, saturadas por 2.8
agua, de baja
plasticidad con
pequenas gravas
Cieno Marmo. Cieno | 1.16-1.75 | 0.3-1.0 0.1-0.7 0.5- 0.2-1.2
organico de baja 1.7
plasticidad

sismicas de los suelos de la ciudad de Guantanamo..

Rigidez sismica de los suelos: Velocidad de propagacion de las ondas elasticas y la rigidez




EVALUACION DEL PELIGRO SISMICO EN LA CIUDAD DE GUANTANAMO

668000 670000 672000 . ¢ « Sismicidad vinculada a una zona

sismogeneradora activa,
» Sedimentos cuaternarios depdsitos
aluviales., (Suelotipo Dy E)
3 » \elocidad de propagacion de las
(=]
3 ondas transversales (180-360 m/s)
| Leyenda |
*g Rios :78
§- Eﬂ Depositos Aluviales‘ -§
- Tipo de Suelo -
Descripcion
- Baja
Moderada
| | Ata
- Muy Alta
DArea_Urba_Guanténamo .
0 0,75 1,5 ,:
4o Kilometers . + + -§
PR, p— RTONON PR [pp— PR p— PR, [ §




ESQUEMA DE SUSCEPTIBILIDAD A LA LICUACION EN LA CIUDAD DE GUANTANAMO

672000

=
o
o
0
©
-

166000
166000

Tiieitr 3 f’!"i“"”"FEQL‘ ‘f!';
.7: <

670000 672000

%
{J [

% V. L. e
A -“1}5? FL&.




VULNERABILIDAD SISMICA DE LA CIUDAD DE GUANTANAMO
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ESQUEMA DE LOS TIPOS DE SUELOS EN LA CIUDAD DE CAIMANAERA

149400 149600 149800 150000 150200 150400

149200

675600 675800 676000 676200 676400
1 1 1 1 1
g9 Leyenda
W 1 Y E y \, @ Estructuras
N [P ‘ Tipo de suelo ingeniero geolégic:
4 A A i
S N P ( s clasif 5
& [ Arcilla de baja plasticidad
2 | ro—
=T L i Arena con por ciento de arcilla
| 1 \" | Arena con por ciento de limo
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149400 149600 149800 150000 150200 150400

149200

Tipo
Suelo

de|Espesor
medio

LL

Finos

Nspt

CL

0.46-3.3

33-35

18-51

16-22

SC

1.21-1.6

34-41

28-46

11-16

SM

1.4

GC

0.4

38

22

50

OL

0.8-19.2

36-44

51

2-3

CH

1.9

52

90

SUSCEPTIBILIDAD MUY ALTA




EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LA LICUACION DE LOS SUELOS EN LA CIUDAD DE CAIMANERA

ESQUEMA DE PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO

o e m.no

N ESCALA 16000
A 0 %0 %00 200 300

SUSCEPTIBILIDAD MUY ALTA




EVALUACION DEL PELIGRO SISMICO EN LA CIUDAD DE CAIMANERA

675400 675600 675800 676000 676200
1 L 1 1 1
o Leyenda
wH e @ Estructuras
> Peligrosidad
o 2 o
g . S " clasif f § g
o I Accilla de baja plasticidad B
\' Arena con por ciento de arcilla
[ Arena con por ciento de limo
- Grava con por ciento de arcilla
o o
S - -
N o~
[=3 P=
n [
- -
o (=
=5 O
[=3 I=
[=3 b=
n D
- -
o \ o
O« -+ / + O
> | 3
3 \ ria 3
\ Tipo G Modificado
£ \ Ampliacion polic!inb’:“"er
Vivienda Zona Deportiva
g \ 8
b4 terreno de beisbol T\ @
g isioterapia y Rehabilitacion con fango_ - . = g
- R L Sede ; ~
Am&acion Escuela Wilfredo Gonce]
\ \
o [=,
o4 — — — o
< <
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Servicentro
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o =
o4 — O
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0 80 160 320
I e \eters

T
675400

T T
675600 675800

T T
676000 676200

Sismicidad vinculada a una zona
sismogeneradora activa,.

Se caracteriza por una alta
frecuencia de ocurrencia de
sSiSsmos.

Capaz de generar sismos fuertes.
Suelo tipo flexible

Depositos palustres y Areno
arcillosos.




ESQUEMA DE MICROZONACION SISMICA DE LA CIUDAD DE CAIMANAERA

675600

150400

150000

149600

676000

Leyenda
Micro_Zonacidn
Clasificacion
B Moderado

B Fuerte
Muy Fuerte

675600

T
676000

150400

150000

149600




ESQUEMA DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LA LICUACION DE LA CIUDAD DE CAIMANERA

N

A\ ESCALA: 15500

' =0 50 100 200 300 L
4 [ s ss— G

150,500

un fenomeno donde un suelo

Legenda:

Ato pierde substancialmente su
resistencia al corte y rigidez

debido al incremento rapido
de las presiones de poros
debido al sismo.

150,000

Estructura
————VM__/ = ~ v
== Nivel freatico T =
c . Ondas de corte
Suelo potencialmente licuable T propagandose hacia
8 arriba
A P ———— o T e

T
ROCA Ondas de corte A ROCA
(provenientes de la falla)




EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA EN LA CIUDA DE CAIMANERA

6756?0 6760?0

150000

149600

149200

0 100 200 400
e \eters

Leyenda

e  Estructuras
Clase
- Baja
Media
U Alta
- Muy Alta

150000

149600

149200

T T
675600 676000

la autoconstruccion y eso incrementa su riesgo.

Las construcciones tienen mayor o menor vulnerabilidad ante los
sismos debido al suelo donde se ubican, pero, sobre todo, debido a
como fueron edificadas.




ESQUEMA DEL RIESGO SISMICO DE LA CIUDAD DE CAIMANERA

675600 675800 676000 676200
1 1 1 1

1502?0

1500?0

1498?0

1496?0

1494?0

1492?0

Leyenda

Riesgo
" N -
IIIIII Bajo
|| Medio
B Ato
- Muy Alto

I f
0 100 200 400
e \eters

150200

150000

149800

149600

149400

149200

T T T T
675600 675800 676000 676200

Los suelos flexibles existentes en
este territorio, como los de zonas
aledanas, no son ideales para
construir.

Son suelos arenosos, con un nivel
freatico inestable debido que el agua
subterranea esta muy proxima a la
superficie.

Su nivel de vulnerabilidad frente a
sismos es bastante elevado.

MUY ALTO




SECTOR URBANO DE
MOA HOLGUIN CUBA
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696000 696500

225000

223500

696000 696500

697000 697500 698000

.
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1
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LEYENDA
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, K R
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Escala Grafica

0

250 500 750 1000

1:25 000

Mapa de
susceptibilidad
por
licuefaccion.
Moa 2018




225000 225000
Mapa de

224500 imicrozonacion
sismica del

2240003 sector urbano
de Moa

223500 ZZITUT

223000 . : sl :\\v : EE "t‘ 223000

1 I
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CONCLUSION * El caribe en una region

con todos los niveles de
peligro sismico y posee
zonas cuya geologiay
tectonica muestran
depositos del tipo
arenosos arcilloso
saturadas susceptibles a
licuacion sobre los cuales
se desarrollan

En declaraciones a la agencia asentamientos humanos,
Andina, dijo que las zonas que estructuras industriales,

tienen mayor riesgo son las que viales, presas o centros
tienen suelo flexible estatales.




En los suelos
arenosos-arcillosos el
material se puede
comportar como un
suelo flexible, se licua,
y se comporta como
un liguido viscoso,
generandose grandes
deformaciones que
pueden dar origen a
multiples mecanismos

Construcciones sobre suelos flexibles de falla, algunas de
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CONCLUSION - La fiabilidad de los resultados
"N\ NI i depende de los estudios de

suelos realizados por
distintas empresas
autorizadas para ello, si bien
se considera que fueron
realizados con buenas
practicas profesionales y
personal cualificado, estos
estudios de suelos fueron
. realizados inicialmente con
" = un objetivo distinto al

& planeado en el presente
=J trabajo.
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