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Entre las catastrofes naturales que producen mayores pérdidas de
vidas humanas y danos materiales se encuentran losg terremotos. En
la actualidad, la posibilidad de predecir con exactitud el tiempo
de ocurrencia de un terremoto es aun escasa. Sin embargo, sus
efectos pueden ser reducidos al minimo, utilizando las medidas
antisismicas mas viables y racionales desde el punto de vista
econdmico.

Las medidas antisismicas pueden ser clasificadas en dos tipos
pasivas y activas. Las medidas pasivas consisten en evitar el
peligro o amenaza, seleccionando los sitios de construccién
alejados de las estructuras sismogénicas y con condiciones de
suelo favorables. Las medidas activas, gue constituyen el objeto
de estudio de la sismolo-gia ingenieril, se basan en los
resultados de 1las investigaciones sobre la fuente sismica, la
trayectoria y 1los efectos de sitio, que permiten, en ultima
instancia, predecir el caracter de los movimien-tos fuertes del
terreno causados por un terremoto.

Esta tultima informacién posibilita la toma de diferentes medidas
en el disemo y la construccioén de las edaficaciones, en las zonas
de elevado peligro sismico.

El pel;gro o la amenaza sismica de una zona queda completamente
determinada con la realizacioén de estudios en tres etapas y a
tres escalas diferentes (Aptikaev, 1986; Hays, 1989).

- zonaciodn sismica general (1:5 000 000 - 1:1 Q00 000)
- zqnacién sismica detallada (1:1 000 000 - 1:100 000)
- microzonacion sismica (1:25% Q00 - 1:5 000)

El objeto del analisis gque se presenta a continuacion lo
constituye la microzonacion gismica. La misma consiste en la
delimitacién, dentro de un territorio, de microzonas geograficas
donde se pronostican respuestas diferentes ante la ocurrencia de
un sismo fuerte, producto de contrastes laterales y en
profundidad de las caracteristicas geolégicas, hidrogeolégicas y
geomorfologicas locales y su transcripcién en regulacicnes o
documentos normativos que rijan la planificacién del desarrollo
constructivo de un territorio. Esto ultimo resulta posible dado
el hecho de qgue en las microzonas definidas en estos mapas, los

requisitos para el diseno antisismico de las estructuras son
unitarlios.

E;pecificqmente, en el planeamiento urbano, los mapas de
microzonacion sismica posibilitan reducir los costos por concepto



de protecciones antisismicas. La informacioén contenida en los
mismos, con ligeras modificaciones, puede ser incorporada
directamente al calculo de los coeficientes sismicos y la fuerza
sismica. Ademas, estos mapas generan recomendaciones que pueden
ser introducidas en los planes para la reduccion de; riesgo
sismico como la necesidad de realizar investigaciones 1ngeniero
geoloégicas detalladas, que permitan tomar decisiones sobre la
factibilidad de emplazamiento de una estructura u objeto de obra
en particular, sobre el reforzamiento de determinadas estructuras
con interés econ6tmico social, sobre la prohibicidén de
emplazamiento de estructuras criticas en zonas inestables etc.

Ya en 1906, después de investigar cuidadosamente los efectos del
terremoto de San Francisco, California, el eminente gedlogo
norteamericano Branner, catedratico de la Universidad de Stanford
expresd que en dicha ciudad nada resultaba tan evidente como la
dependencia entre la distribucién de las intensidades sismicas y
las caracteristicas del terreno. En efecto, los daros en las
estructuras construidas sobre suelos blandos con respecto a los
danos en estructuras similares construidas sobre terrenos
rocogos se encontraban en una proporcidn de 10:1 (Freeman J.R,
1932). Como consecuencia de estas observacicnes a las gque se
sumaron otras de sismbélogos de Japbén y la antigua Unién
Soviética, se formalizaron y pusieron en practica los meétodos de
microzonacion sismica pertenecientes a la primera generacion,
basados en la correlacidén entre la estructura geolbdgica
superficial y los efectos de los terremotos. A partir de estos
métodos, se elaboraron otros instrumentales y numéricos, gque
permiten, también obtener las caracteristicas cuantitativas de
los movimientos del terreno, asi como mapas pronbdstico para
diferentes terremotos hipotéticos.

La escala y categoria (clase) de los mapas de microzonacion
sismica van a depender de una serie de factores entre los Jque se
destacan la importancia econémicosocial del territorio, el
objetivo al que estan dirigidos, el volumen, calidad Y
representatividad de la informacién de base v otros.

Los mapas de microzonacion sismica de los asentamientos humanos
(ciudades y poblados) estan destinados a la planificacién
regional. Las escalas de los mismos oscilan por lo general entre
1:10 000 - 1:25 000. Para la confeccieén de estos mapas es
necesario realizar previamente un estudio de factibilidad que
permita evaluar la informacién inicial disponible y formular
recomendaciones sobre trabajos adicionales para el completamiento
de la misma, el disero de la red de observaciones instrumentales
para el registro de microsismos, te-rremotos débiles y (o)
explosiones en puntos geologicamente significativos etc.

En la-tnicrozonacion slsmica de los sitios de construccion de
objetivos econdmicos importantes se debe contar con volumenes
grandes de datos geotécnicos e hidrogeolégicos, asi como disenmar
redes densas, de preferencia regulares, para el registro
Instrumental de microsis-mos, terremotos, etc. Estos trabajos
deben también estar apoyados por métodos numericos de modelacién



de la estructura geoltgica superficial. Los mapas de
microzonacion gismica que se obtienen son muy detallados (escalas
1:10 000 - 1:1000), permitiendo tomar decisiones, sobre la
ubicacion mas adecuada y segura de los diferentes objetos de obra
de la planta, complejo o central de que se trate, en dependencia
de su importancia y del nivel de riesgo que represente para el
medic circundante.

En Cuba se han realizado numerosos trabajos de microzonacion
sismica, tanto en Areas de asentamientos humanos, como de
construccién de objetivos econémicos importantes. A continuacién
se describen brevemente algunos de los de mayor relevancia.

Microzonacion Sismica de la Ciudad de Santiago de Cuba.

En la primera versién de la microzonacion sismica de la Ciudad de
Santiago de Cuba, (Gonzalez B. E et al, 1985) ubicada en la zona
de mayor amenaza sismica de Pails, se utilizéd una variante
metodoldgica del método de los microsismos, basada en el registro
de estas serales por medio de estaciones selectoras por
frecuencias de ocho bandas que cubren el intervalc de 0,1 - 30 Hz
en zonas con diferentes condiciones ingenierogeolégicas.

Con ese fin se obtuvo, sobre la base de datos de la constitucién
litolégica y propiedades fisico mecanicas de los suelos, un
esquema de regionalizacidén 1ingenierogeoloédgica (esquema de 1los
tipos basicos de suelos) del territorio de la ciudad. Con ayuda
de dicho esquema y el de los niveles de yacencia de las aguas
subterraneas, se confec-ciond el esquema de microzonacion sismica
por el método de las ana-logias ingenierogeolégicas (Fig. 1)
donde se muestra una divisién del territorio en zonas mMaAsS O WMEnos
favorables desde el punto de vista constructivo y se da un

prondstico de los incrementos y decrementos del grado sismico de
base.

Utilizando dos estaciones selectoras por frecuencias portatiles,
con idénticas caracteristicas, se realizaron mediciones en las
zonas delimitadas en el mapa anterior, paralelamente con
mediciones en rocas (punto patrén).

Se analiz6 tanto la variacién en la composicién espectral como el
nivel de los microsismos en relacién con el punto patrén y se
delimitaron zonas con espectros andlogos estableciéndose una
correlacion de los mismos con las condiciones ingenieroc-
geolodgicas. Adicional-mente se calcularon las funciones de
transferencia empiricas para cada punto de medicién y se
confeccionaron esquemas de isolineas del factor de amplificacién
del terreno y de isofrecuencias. La informacién contenida en los
esquemas anteriores, fue introducida en los documentos normativos
para la construccién en dicho territorio, y constituyé un
material basico para la confeccién del esquema de vulnerabilidad
sismica de la Ciudad de Santiago de Cuba.

En la actualidad se construye una nueva versién del mapa de
microzonacion sismica de esta ciudad, basada en mediciones de



microsismos en tres componentes, con estaciones de banda ancha, e
informacién actualizada de caracter ingenierogeclégica. Ademas,
se elaboran mapas de susceptibilidad de fendémenos geoldgicos
inducidos (deslizamientos, licuefacciédn y asentamientos) basados
en informacién de caraacter 1litologico, hidrogeolédgico,
geomorfolégico e ingeniero geolédgico con la utilizacidén de un
sistema de informacién geografica (Zapata 1994).

Se debe mencionar que trabajos similares para la obtencién de los
esquemas de mwmicrozonacion sismica de otras ciudades del
territorio de Cuba Oriental, se encuentran en diferentes fases de
terminacién. Tal es el caso de las ciudades de Guantanamo,
Bayamo, Manzanillo, Moa, etc,

Un trabajo interesante fue llevado a cabo recientemente en el
municipio de Pilén provincia de Granma afectada en las ultimas
deécadas por dos terremotos significativos en 1976 (M=5,7) y 1992
(M=6,8) y otros, 1994). Dichos terremotos produjeron intensidades
de VIII y VII grados respectivamente en dicho territorio,
ocasionando daros en las estructuras. Se observé una buena
correlaciéon entre el promedio de los daros produc:idos por ambos
terremotos y la estructura geoldgica superficial pudiéndose
delimitar tres zonas con diferente riesgo. Lo anterior permite
realizar un pronéstico del comportamiento futuro de las
estructuras que se asientan en las diferentes zonas y de esa
forma reducir el riesgo realizando una planificacién mas correcta
del desarrollo constructivo del territorio investigado.

En areas propuestas para la construccién de obras de importancia
econémica en el pais se han realizado investigaciones de este
tipo, con el fin de seleccionar los sitios mas favorables para el
emplazamiento de los diferentes objetos de obra en dependencia de
su importancia, complejidad, riesgo potencial de contaminacioén
del medio am-biente etc¢. Estas investigaciones se caracterizan
por ser rigurosas, por involucrar gran cantidad de datos y por la
aplicacién de un conjunto de meétodos que permitan comprobar y

validar los resultados. A continuacién se examinan algunos
ejemplos.,

En el area de construccion de la refineria de Cienfuegos en Cuba
Central (Chuy y Gonzalez, 1982), se utilizaron el método de
Analogias Ingeniero-Geologicas (Medvedev y Popov, 1962) y el
metodo basado en la comparacién de la rigidez sismica de los
suelos (Medvedev, 1962), debido a gque existlan mediciones de las
velocidades de propagacién de las ondas sismicas y estudios
ingenierogeolégicos detallados que incluian la determinacién de
propiedades fisicomecénicas. E1 mapa de microzonacion sismica
obtenido muestra incrementos de hasta un grado en el valor de la
intensidad sismica en la escala MSK. El area investigada era
bastante homogénea desde el punto de vista gebdlogolitolégico, sin
embargo, la presencia de zonas de fisuramiento y fenomenos
carsicos, asi como la profundidad de yacencia del manto freatico,

determinarqn la delimitacion de las zonas desfavorables desde el
punto de vista constructivo.



En la micrcozonacidén sgilsmica del é&rea de construccion del
complejo Minero-Metalurgico de Levisa, en Cuba Norteoriental
{Chuy, Zapata y Gonz&lez, 1982), se utilizé6 un conjunto de
metodos: Analogias Ingeniero-Geologicas, Rigidez Sismica vy
Microsismos. Se obtuvo un mapa con variaciones de la intensidad
sismica I, en la escala MSK entre 0 y +1. Los periocdos
predominantes para las diferentes zonas fueron determinados con
ayuda del método de log microsismos.

En el 4&rea del complejo industrial de Felton en Cuba
Norteoriental, se utilizaron métodos numéricos de modelacidn para
la determinacién de la respuesta espectral de 1los cortes
litoestratigraficos caracteristicos del area (Rubio y Chuy,
1984) . Dichos autores establecieron una correspondencia entre las
variaciones del factor de amplificacién teodrica del medio y las
variaciones de la intensidad sismica en la escala MSK, teniendo
en cuenta las propiedades fisicomecanicas del suelo promedio del
a4rea investigada.

El trabajo de microzonacién sismica mas complejo de los
realizados en A&reas peqgueras, correspondid a los sitios
propuestos para =1 emplazamiento de la Cenctral Electronuclear de
Holguin, en Cuba Norteoriental, (Gonzalez y otros, 1990).

Los suelos de las areas investigadas fueron clasificados en tres
tipos basicos, en dependencia de los valores de los indices de
con-sistencia, los coeficientes de poros, las densidades y otras
propiedades fisicomecanicas. En las zonas delimitadas con
diferentes categorias de suelos, fueron realizadas mediciones
estadisticamente representativas de microsismos y terremotos
débiles, en paralelo con mediciones de éstas semales sismicas en
una estacién patrdén ubicada en roca. Esto dltimo permitid la
obtencién de funciones de transferencia empiricas, factores de

amplificacién del suelo y periodos predominantes caracteristicos
para dichos sitios.

También fue aplicado el método de la comparacién de las rigideces
sismicas de los suelos y el calculo numérico para modelos
unidimensionales de la estructura geoldgica superficial.

La utilizacion de diferentes metodologias para la
micreozonificacioén sismica permitié la obtencién de mapas
unificados y posibilité definir la variante de construccién mas
favorable para la central electronuclear. Ademéas, la
microzonificacién sismica detallada de la variante seleccionada
constituy® la base para la definicién del blogque monolitico para
el emplazamiento del reactor nuclear.

En los dltimos anmos, los mapas de microzonacion sismica han
cobrado especial interés, especialmente en los paises del primer
munde para la industria del seguro, que reguiere de una
evaluacion cientifica del potencial destructor de los sismos,
espec1almente en las zonas densamente pobladas. Sin embargo, el
impacto mayor de estos mapas en la reduccién del riesgo en Cuba,

esta dado por su aplicacién directa en el mejoramiento de las




técnicas de construcgcidn sismorresistentes, en la determinacioén
de la capacidad del ugo del suelo y la planificacién urbana y en
elaboracidén de los Planes de Medidas para casos de sismos de gran
intensidad.
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