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Resumen

Se presenta el analisis detallado de las condiciones geoldgico-geotécnicas de un sector de las llanuras altas
y medias meridionales del extremo occidental de Cuba, como base para la caracterizacién y evaluacion del
efecto de sitio y, en consecuencia, la identificacidn de los diferentes niveles de susceptibilidad sismica en
el pueblo de San Cristébal. La actividad sismica de esta regidn estd asociada fundamentalmente a la dina-
mica regional de la falla activa de desplazamiento horizontal siniestro Pinar. Los seismos en el area se ca-
racterizan por una magnitud moderada a débil, focos someros y una baja frecuencia. La metodologia
empleada consté de 3 tareas: (1) elaboracion del mapa geoldgico-geotécnico, (2) zonacidn en términos de
periodo dominante, y (3) estimacién de la variacion de intensidad macrosismica (Al). Se ha caracterizado
alos grupos litoldgicos en funcidn de su potencia, velocidad de ondas S, valor-N de ensayos de penetracidn
estandar y la densidad natural de sus materiales. Se propone una zonacion en seis clases, segun los perio-
dos dominantes de sus materiales; ademas, se estimaron las Al para cada clase. El grupo litoldgico aluvial
reciente y el aluvial marino del Plioceno-Pleistoceno inferior, con espesores superiores a 30 m, presentan
la mayor capacidad de amplificacidn sismica.

Palabras clave: Zonacidn geoldgica-geotécnica, periodos dominantes, amplificacidn sismica.
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Abstract

This paper presents the detailed analysis of the geological-geotechnical conditions of a sector of the south-
ern high and middle plains of western Cuba, as a basis for the characterization and evaluation of the effect
of site and, consequently, the identification of the different levels of seismic susceptibility in the San Cristo-
bal town. Seismic activity in this region is mainly associated to the regional dynamics of the active left-lat-
eral strike-slip fault Pinar. Earthquakes in the area are characterized by moderate to weak magnitude,
shallow focus and a low frequency. The methodology consisted of 3 tasks: (1) elaboration of the geologi-
cal-geotechnical map, (2) zonation in terms of dominant period, and (3) estimate of the variation of macro-
seismic intensity (Al). The present lithologic groups were characterized according to their power, S wave
velocity, value-N standard penetration test and the natural density of materials. Zonation is proposed in
six classes, according to the dominant period of their materials; also were estimated for each class (Al). The
recent alluvial lithologic group and alluvial marine group of Pliocene-lower Pleistocene, with thicknesses
greater than 30 m, have the highest capacity of seismic amplification in the area.

Keywords: geological-geotechnical zonation, dominant periods, seismic amplification.

1. Introduccién gran importancia los llamados métodos indi-
rectos de microzonacion sismica, basados en
La sismicidad es uno de los fenédmenos geo- la consideracion de los factores que intervie-
dindmicos de la corteza terrestre que mas in- nen en la respuesta del suelo a los movi-
fluye en el desarrollo socioecondmico de una mientos sismicos, a partir de la informacién
region o localidad, debido a sus efectos de- geoldgica, geotécnica, geofisica e hidrogeo-
vastadores para la vida humanay el patrimo- I6gica disponible. Estos estudios tienen como
nio histérico. En las principales zonas objetivo establecer areas, donde la intensi-
sismicas, tanto por su energia como por la dad de los terremotos puede variar de
frecuencia de sus eventos, por lo general, acuerdo con las condiciones geoldgico-geo-
existen estudios macrosismicos e instrumen- técnicas locales, como tipos litoldgicos, espe-
tales dirigidos a la estimacidn de la peligrosi- sor de los sedimentos poco consolidados,
dad, niveles de vulnerabilidad y de riesgo, densidad y saturaciéon hidrica de los suelos,
sobre todo enfocados a la disminucién de entre diversos factores. Precisamente, el ob-
pérdidas humanas y al control de los dafos jetivo principal de este trabajo es determinar
de tipo econdmico. cémo influyen las condiciones geoldgico-ge-
otécnicas del pueblo de San Cristobal ante la
Desafortunadamente, debido a multiples fac- ocurrencia de un seismo de moderada a
tores de tipo técnico, politico, financiero y fuerte intensidad, delimitando unidades con
otros, una gran parte de las zonas de mode- similares respuestas dinamicas del suelo ante
rada y débil actividad sismica no cuentan con estos eventos.
estudios de zonacidn de la peligrosidad sis-
mica, lo que ademas de someter a sus pobla- La actividad sismica, originada por la libera-
ciones al azar de estos procesos enddgenos, cion subita de la energia acumulada durante
tampoco facilita la adecuada ordenacidn te- los procesos de deformacion de la corteza te-
rritorial, tanto de sus areas urbanas construi- rrestre, no constituye un evento desconocido
das, como las proyectadas en los programas en el archipiélago cubano, donde se recono-
de desarrollo socioeconémico regional o cen dos tipos de sismicidad: entre placas y de
local. En este escenario, han adquirido una interior de placas. La primera, relacionada
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con la interaccién entre la Placa de Nortea-
mérica y la del Caribe, es la de mayor signifi-
cado en el pais, capaz de generar seismos de
8.0 grados magnitud Richter y ha sido res-
ponsable de 22 de los 28 terremotos de gran
intensidad reportados en Cuba (Chuy, 1989,
2003). La segunda, asociada a fallas activas
de tipo regional y local, se caracteriza por
eventos sismicos de baja frecuencia, con
focos someros y una magnitud de moderada
a débil. Sin embargo, reportes histéricos e
instrumentales registrados desde el afio 1528
hasta el presente, tanto en el occidente como
en el centro de Cuba, evidencian la ocurren-
cia de 6 seismos de gran intensidad, entre los
gue se encuentra el terremoto de 8 grados de
intensidad MSK, en San Cristébal, Cuba occi-
dental, en el ailo 1880 (Chuy et al., 1994; Co-
tilla, 1999; Chuy, 2000, 2003).

En el caso cubano, los estudios de microzo-
nacion sismica tuvieron su comienzo a inicios
de la década de los afios 70 del siglo pasado,
destacando las investigaciones desarrolladas
por el Instituto de Geofisica y Astronomia, y
por el Centro Nacional de Investigaciones Sis-
moldgicas, ambos del Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente (Chuy y Gon-
zalez, 1982; Alvarez et al., 1991; Chuy, 1989,
2000, 2002, 2003; Chuy et al., 1994; Chuy y
Alvarez, 1995; Cotilla, 1998, 1999; Gonzélez
et al., 1999; Gonzélez, 2006). Sin embargo, en
la regidon occidental aun resulta limitado el
numero de investigaciones vinculadas a la zo-
nacién sismica, fundamentalmente han es-
tado dirigidas a obras de gran importancia
econémicay a la ciudad de La Habana, por su
caracter de capital del pais (Chuy y Gonzalez,
1982; Gonzalez et al., 1999; Gonzélez, 2006),
lo que le confiere un valor especial al pre-
sente trabajo.

2. Area de estudio

2.1. Localizacion geogrdfica

El pueblo de San Cristdbal se localiza al oeste
de la provincia de Artemisa, en Cuba occi-
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dental; y estd comprendido entre las coorde-
nadas 22°41°37"" y 22°43°23", de latitud
norte, y 83°4°33"" y 83°2°7"", de longitud
oeste (Figura 1A). El area de estudio abarca
una superficie de 14 km? vy, en la actualidad,
cuenta con 8 100 viviendas y aproximada-
mente 26 000 habitantes. El desarrollo de-
mografico de este pueblo ha marcado un
notable crecimiento poblacional y del fondo
habitacional, con la duplicacién de ambos in-
dicadores entre el afio 1970y el 2012, lo que
determina la necesidad de una zonificacién
sismica, como parte de las medidas de miti-
gacién y prevencién de dichos eventos en
esta region de débil a moderada sismogene-
racién.

2.2. Marco geoldgico territorial

San Cristébal se ubica sobre los sedimentos
de la cuenca cenozoica de los Palacios, en
Cuba occidental. Esta estructura deprimida es
un monoclinal que buza hacia el Sur, con un
angulo muy suave, de 7° a 8°, cuyo corte es-
tratigrafico esta constituido por rocas sedi-
mentarias y vulcandgeno-sedimentarias, que
sobreyacen discordantemente sobre un ba-
samento ofiolitico (Cabrera et al., 2004). Este
yace a unos 3 km de profundidad y estd con-
formado por restos de corteza ocednica, re-
presentados por un complejo ultramafico de
gabros, serpentinitas y basaltos. Sobre este
basamento descansan los depdsitos de la For-
macion Encrucijada, compuestos por basal-
tos, rocas vulcandgeno-sedimentarias, limo-
litas y calizas del Cretacico inferior (aptiense-
albiense), y sobre ésta aparecen discordante-
mente los sedimentos terrigenos carbona-
tados de la Formacién Los Negros del Creta-
cico superior (campaniense-maastrichtiense),
con un espesor de 500-700 m, que incluyen
areniscas, limolitas polimicticas y vulcano-
micticas con intercalaciones de conglomera-
dos vulcanomicticos y calizas micriticas con
rudistas.

A partir de estos ultimos sedimentos, apare-
cen las formaciones geoldgicas que revisten
una importancia significativa para la zonifica-
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Figura 1. A. Area de estudio del pueblo de San Cristébal y su entorno, extremo occidental de la provincia de Artemisa,
en Cuba Occidental. B. Esquema geoldgico del pueblo de San Cristdbal y dreas aledafias. Escala original 1: 100 000.
Figure 1. A. Study area of the San Cristobal town and its surroundings, far west of the province Artemisa in Western

Cuba. B. Schematic geological map of San Cristobal town and surrounding areas. Original scale 1: 100 000.

Real, compuesta por depdsitos carbonatados
y terrigenos del Mioceno inferior-medio, dis-
cordantes sobre la Formacion Loma Candela,
estando formados por calizas organdgeno-de-

cion de la susceptibilidad sismica de la zona,
ya que tienen determinado grado de aflora-
miento y un buzamiento horizontal y subho-
rizontal (Figura 1B). En orden de sobreya-

cencia: (a) Formacion Loma Candela, repre-
sentada por arcillas y areniscas calcareas del
Eoceno medio-superior; (b) Formacién Paso
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triticas con intercalaciones de areniscas, arci-
llas, arenas, calizas dolomitizadas y dolomias,
con un espesor de 750 m. Finalmente, la
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Figura 2. Actividad sismica en la region occidental de Cuba (1528-2011). En la fotografia: Rasgos morfoestructurales
de la falla de transformacién Pinar, (a) Escarpa tectdnica de la falla Pinar en las montafias bajas de la Sierra del Rosa-
rio, al norte del pueblo de San Cristdbal; (b) Lomerios tectdnico-erosivos; (c) Llanuras erosivas altas, en el entorno
del 4rea de estudio.

Figure 2. Seismic activity in western Cuba (1528-2011). In picture: Morphostructural features of the transform fault
Pinar, (a) Tectonic scarp of Pinar fault; (b) Tectonic-erosive hills; (c) High erosive plains in the study area.

parte superior de la columna estratigrafica
estd ocupada por conglomerados, gravas,
arenas y arcillas arenosas, débilmente ce-
mentados, de la Formacion Guane del Plio-

ceno-Pleistoceno inferior; sedimentos arcillo-
sos con presencia de gravas de la Formacion
Guevara y por acumulaciones cuaternarias,
tanto de génesis fluvial como lacustre.
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2.3. Condiciones geomorfoldgicas

Las principales caracteristicas geomorfoldgi-
cas estan determinadas por la falla Pinar (Fi-
gura 2), la cual divide al territorio en las
montafias bajas de la Sierra del Rosario (440
a 650 m) y el sistema escalonado de llanuras
costeras del Sur de Pinar del Rio (desde la
costa hasta 100-120 m), enclavado en el de-
pocentro de la cuenca Los Palacios. Esta es-
tructura profunda de desplazamiento
horizontal de izquierda, con componente nor-
mal, manifiesta cambios cinematicos en sus
desplazamientos (Cofifio y Caceres, 2003;
Cruz et al., 2007), manteniéndose activa en
la actualidad (McGillavry, 1970). La falla Pinar
se desplaza por mas de 180 km de longitud,

con una inclinacién general hacia el sur-su-
reste, siendo la zona sismogenética mas im-
portante del occidente cubano (Diaz vy
Lilienberg, 1989). Como evidencia geomorfo-
l6gica de la actividad sismica de la falla Pinar,
se encuentran paleodislocaciones sismicas en
las comunidades de Ojo de Agua y de La So-
ledad-San Pablo, con derrumbes que superan
los centenares y miles de metros cubicos, a
escasos 8-10 km al norte-noroeste del pueblo
de San Cristébal.

El pueblo de San Cristdbal se situa al sur de
esta falla, sobre llanuras altas y medias, entre
30 y 120 m de altitud, y edades del Pleisto-
ceno medio e inferior (Biosca et al., 1986;
Diaz et al., 1986). A su vez, en los rios San

Tabla 1. Clasificacion de los suelos, segiin su comportamiento sismico. Comparacion de la norma cubana NC 46:
1999y la espafiola NCSE-02.
Table 1. Classification of soils, according with their seismic behavior. Comparison of the Cuban standard NC46: 1999

and the Spanish NCSE-02.
Norma Cubana NC 46: 1999 Norma Espariola NCSE-02
Perfil ti Descrincid Tipo de Descrincid
erfil tipo escripcion terreno escripcion

Roca de cualquier tipo, sedimentaria o cristalina. Puede car- Roca compacta, suelo cemen-
acterizarse por una velocidad de propagacion de la onda cor- tado o granular muy denso, Vs
tante mayor de 800 m/s. >750 m/s.

s1 Suelos rigidos de un espesor menor de 60 m hasta la base ro- I Roca muy fracturada, suelos
cosa, siempre y cuando los estratos superiores estén com- granulares densos o cohesivos
puestos por depdsitos estables de arenas, gravas o arcillas duros, Vs entre 750 m/sy 400
duras. Puede caracterizarse por una velocidad de propagacién m/s.
de la onda cortante entre 450 m/sy 750 m/s.

s2 Depdsitos estables de suelos no cohesivos o arcillas duras. Los n Suelo granular de compacidad
estratos superiores estan compuestos por arenas, gravas o ar- media, o suelo cohesivo de
cillas duras. Puede caracterizarse por una velocidad de propa- consistencia firme o muy
gacién de una onda de cortante entre 240 m/s y 450 m/s. firme, Vs entre 400 m/s y 200

m/s.

Depdsitos de arcillas blandas o medias y arenas con espesores

3 de 10 m o0 mas con o sin presencia de capas intermedias de m Suelo granular suelto, o suelo
arenas u otra clase de suelos no cohesivos. Puede caracteri- cohesivo blando. Vs< 200 m/s.
zarse por una velocidad de propagacién de una onda de cor-
tante menor de 240 m/s.
Depésitos de arcilla blanda con espesores mayores de 12 m.

sS4 v

Puede caracterizarse por una velocidad de propagacién de
una onda cortante menor que 150 m/s.
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Cristébal y Santa Cruz, el espectro de terrazas
fluviales es de 1.5-2 m y de 3-5 m, ambas del
Holoceno, y de 10-15 m y de 20-25 m del
Pleistoceno superior (Lilienberg, 1973). Estos
elementos permiten descartar la influencia
de la topografia en el efecto de sitio.

2.4. Sismicidad y movimientos tectonicos re-
cientes

De acuerdo con el mapa de zonificacion sis-
mica con fines de ingenieria (Chuy y Alvarez,
1995; Oficina Nacional de Normalizacion,
1999), el area de estudio pertenece a una
zona de riesgo sismico bajo, sin efectos dai-
nos para las construcciones. Por supuesto,
esto se considera valido sélo para perfiles de
suelo del tipo rocoso-cristalino, definidos
como terrenos S1 (Tabla 1); sin embargo,
desde el punto de vista de la historia sismo-
l6gica del occidente cubano, no puede plan-
tearse la inexistencia de eventos sismicos. En
este sentido, diversos autores (Alvarez et al.,
1991; Cotilla, 1998, 1999; Chuy, 2003; Cotilla
y Cérdova, 2011) reportan algunos de cierta
consideracion, tales como: Trinidad, Sancti
Spiritus, 5 de junio de 1824 (intensidad 6); La
Habana, 21 de febrero de 1843 (intensidad
5); San Cristébal, Artemisa, el 23 de marzo de
1880 (intensidad 8); Trinidad, 24 de enero de
1909 (intensidad 6); San Cristdbal, 20 de di-
ciembre de 1937 (intensidad 6); Caibarién y
Remedios, Villa Clara, 15 de agosto de 1939
(intensidad 7); Jagliey Grande, Matanzas, 16
de diciembre de 1982 (intensidad 6); y el 8
de marzo del 2000 (intensidad 5,5) en Vara-
dero, Matanzas. Los eventos sismicos regis-
trados en el extremo de Cuba occidental
(Figura 2) reflejan intensidades hasta mayo-
res de 6 grados, segln la escala macrosismica
MSK (Karnik et al., 1984).

Chuy (2003) en investigaciones recientes
sobre la amenaza sismica esperada para el te-
rritorio nacional, determiné e incluyd al mu-
nicipio de San Cristébal en la zona con
intensidad MSK comprendida entre 6.0-7.0
grados y una aceleraciéon horizontal de 40-90
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cm/s? (0.04 g-0.09 g, donde g = 980 cm/s?-
aceleracién de la gravedad) para suelos de
consistencia media (S2), con una probabilidad
de ocurrencia del 15 % y un periodo de re-
torno de 50 afos. Estas nuevas consideracio-
nes también influyeron en la necesidad y
viabilidad de la zonacidon de susceptibilidad
sismica presentada en este trabajo.

Por otra parte, la dinamica de los movimien-
tos tectdnicos recientes de Cuba occidental,
mediante nivelaciones geodésicas reiteradas
de primer orden (Diaz y Lilienberg, 1989), re-
flejaron el caracter activo de la falla Pinar,
complementado por las deformaciones si-
nestrales de las redes fluviales (Cruz et al.,
2007). Segun la comparacion entre los ciclos
de nivelacidon de 10y 25 afios, realizada con la
informacion del Instituto Cubano de Geode-
sia y Cartografia (hoy GEOCUBA), las monta-
fas de la Sierra del Rosario, al norte de San
Cristobal, experimentan ascensos débiles del
orden de + 1 a + 1.5 mm/afio, mientras que
las llanuras donde esta enclavada el area de
estudio, al sur, reportan descensos de 0 a-2
mm/afio.

Otro rasgo importante es la migracidn de la
sismicidad a lo largo de la falla Pinar, desde el
poblado de San Juan y Martinez hasta la pro-
pia ciudad de La Habana. Estos resultados evi-
dencian la actividad de la falla y la
susceptibilidad sismica del pueblo de San
Cristébal y de otros aledafios a dicha traza
tectodnica.

3. Materiales y métodos

3.1. Materiales empleados

El levantamiento y la interpretacidon geold-
gico-geotécnica del pueblo de San Cristébal y
su entorno, ocupd las hojas topograficas
3584-11-d-2, 3584-11-d-3, 3584.1I-d-5 y 3584-I1-
d-6, a escala 1:10 000 (Instituto Cubano de
Geodesia y Cartografia, 1981). Para la elabo-
racién del mapa de seismos perceptibles en
la region occidental, durante el periodo com-
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prendido entre los afios 1528 y 2011, se em-
plearon los catalogos proporcionados por el
Centro Nacional de Investigaciones Sismolo-
gicas (CENAIS), ampliados con datos instru-
mentales de la estacién sismolégica de Soroa,
situada a 20 km al noreste de San Cristébal, y
por datos de seismos histdricos, recogidos en
diferentes documentos. La informacion geo-
I6gico-geotécnica, se obtuvo de los informes
técnicos de la Empresa Nacional de Investi-
gaciones Aplicadas (ENIA), donde se emplea-
ron las técnicas de sondeos de penetracién
estandar y perforacion rotaria.

3.2. Métodos

La metodologia para la estimacion de la sus-
ceptibilidad sismica del pueblo de San Cristé-
bal incluyd las tareas siguientes:

Confeccidn del mapa geoldgico-geotécnico:
Fue elaborado con la informacidn geotécnica
contenida en 67 sondeos, con profundidades
variables entre 10 y 40 m, ejecutados por la
Empresa Nacional de Investigaciones Aplica-
das (ENIA) de Cuba. Ellos incluyen las des-
cripciones de columnas litolégicas, ensayos
de penetracion dindmica estandar (SPT) y re-
sultados de propiedades fisicas de los suelos,
obtenidos en el laboratorio. La zonacién geo-
técnica, se realizo a partir de grupos litologi-
cos, estableciéndose una adecuada diferen-
ciacién, segln su génesis, espesores y pro-
piedades fisico-mecdnicas.

Tabla 2. Correlaciones empiricas basadas en N vs V,, te-
niendo en cuenta la profundidad, z (Akin et al., 2011).
Table 2. Empirical correlations based on N vs V, taking

account of depth, z (Akin et al., 2011).

Tipo de suelo Vs (m/s)

Vs=59.44N0-10970426
Vs=38.55N0-17670.481
Vs=78.1N01167035

Todos los suelos aluviales
Arenas aluviales

Arcillas aluviales

Todos los suelos del
Plioceno

Arenas del Plioceno
Arcillas del Plioceno

Vi=121.75N010120216
Vi=52.04N035920177
Vi=140.61N00#920232
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Zonacion en términos de periodo dominante:
Este pardmetro se correlaciona con el grado
de oscilacion de los suelos durante un episo-
dio sismico, pudiéndose inferir, que a mayo-
res valores de periodos dominantes en un
material, mayor serd la amplificacion provo-
cada por las ondas S. En este caso, se utilizo la
relacion T = (4H/V;), propuesta por Bard
(1985), donde H es el espesor de los sedi-
mentos y V,, la velocidad de ondas S. El volu-
men considerable de datos, permitié efectuar
los célculos de periodos dominantes en cada
punto de sondeo e interpolar estos valores
para obtener el mapa de susceptibilidad a la
amplificacion sismica, segln los valores de T,
obtenidos empiricamente. Para determinar
V, se utilizaron ecuaciones empiricas, que
emplearon el nimero de golpes N, obtenido
en el ensayo de campo de penetracidn es-
tdndar (NSPT), donde N corresponde al nu-
mero de golpes necesarios para hincar una
puntaza conica de 30 cm, aplicandole un peso
de golpeo de 63.5 kg, desde una altura de 76
cm. En total, se ha recopilado la descripcion
de 60 sondeos con ensayos de NSPT, con 1
320 valores de N. Para el calculo de V, de los
suelos del pueblo de San Cristdbal, se empled
la propuesta de Akin et al. (2011), la cual con-
sidera la edad, génesis y profundidad de cada
estrato estudiado (Tabla 2).

Estimacion de la variacién de intensidad ma-
crosismica: La evaluacidn de la susceptibili-
dad sismica, a escala regional, requiere la
intensidad macrosismica esperada en la roca
de referencia, estimada por Chuy (2003) y se-
fialada en pdrrafos anteriores. El valor de la
intensidad macrosismica, en cada emplaza-
miento, variara en funcién de las caracteristi-
cas geotécnicas de los materiales, que
conforman el suelo del emplazamiento. De
este modo, es necesario calcular la amplifica-
cién local del movimiento del suelo, en tér-
minos de intensidad macrosismica.

Para la estimacién de DI, se empled la pro-
puesta de Petrovski (1980):

Al=1.67 log poVo/piVi
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Donde po y Vo son la densidad y la velocidad
de las ondas transversales del suelo patron
respectivamente. Mientras que pi y Vison la
densidad ponderada y la velocidad de ondas
transversales equivalente para el corte estu-
diado. Consistentemente con el método em-
pleado para determinar la intensidad
regional, se consideré como suelo patrén a
los terrenos S2 (arcillas carbonatadas). En

este caso de estudio, la profundidad de in-
vestigacién se extiende hasta los 30 m.

La velocidad de las ondas transversales hasta
los primeros 30 metros (Vs30) se define
como:

30

Vs30 =—; Y
47,

LEYENDA

g Sondeos

Rio San Cristobal

A Puntos de descripcién (afloramientos)

Grupo litolégico carbonatado del Nedgeno. Alternancias de calizas, arcillas carbonatadas y margas fosiliferas.
Supera los 50 m de espesor y subyace el grupo litolégico aluvial marino del Plioceno- Pleistoceno inferior.

- Grupo litolégico aluvial marino del Plioceno-Pleistoceno inferior Arenas arcillosas, arcillas inorganicas de baja
compresibilidad. I: Potencia entre 20 y 40 m, I1: Potencia entre 10 y 20 m y IIl:Potencia entre 7 y 10 m.

“ Grupo litoldgico aluvial reciente. Arena y arenas gravosas con bajo contenido de arcilla. Espesores

variables entre 5y 25 m.

Figura 3. Mapa geoldgico-geotécnico de la localidad de San Cristdbal.
Figure 3. Geological-geotechnical map of the San Cristobal town.



Cuaternario y Geomorfologia (2012), 26 (1-2), 89-104

Tabla 3. Descripcion geotécnica (valor N, densidad natural y estimacion empirica de Vs) de los grupos litolégicos
descritos en San Cristdbal.
Table 3. Geotechnical description (value N, natural density and empirical estimation of Vs) of lithologic groups, de-
scribed in San Cristobal.

G Medidas del Valor-N Media/ Medidas de Den:/da/d qu/a/ Ve

it ;Up ‘,J valor-N (SPT) mediana densidad na u:ﬁ " Zw 'an ;

ltolegico (SPT) promedio* valor-N natural promedio e,nSl a (m/s)

(g/cm?) humeda
Aluviales recientes 30 18 1.07 14 2.00 1.06 142
Aluvial marino del Plioceno-Cuaternario 1209 31 1.02 42 2.03 1.00 290
Arcillas
Carbonatado 81 34 1.04 15 2.07 1.02 345
del Ned carbonatadas

€l Neogeno Roca intacta - - - - 2.30%* - 1070%*

*El calculo promedio de los valores se ha realizado ponderando el total de mediciones existentes.

**Valores asumidos de trabajos precedentes.

Donde h; y V; son la potencia y la velocidad
de las ondas transversales en cada uno de los
niveles i, respectivamente. N es el nimero de
estratos considerados en los treinta primeros
metros.

4. Resultados y discusion

4.1. Caracterizacion geoldgico-geotécnica

De acuerdo con el analisis de las columnas li-
toldgicas y descripciones obtenidas en 67

sondeos, se establecieron 3 grupos litoldgi-
cos, segun se representa en la Figura 3:

Grupo litoldgico aluvial reciente: Estos depé-
sitos se relacionan con las terrazas fluviales
del Rio San Cristdbal, constituidos por arenas
poco arcillosas, arenas y gravas arenosas, de
color carmelita con vetas grises, que clasifi-
can, segun el Sistema Unificado de Clasifica-
cion de Suelos (SUCS) (Casagrande, 1948),
como arenas arcillosas (SC) y gravas arcillosas
(GC). Son sedimentos poco consolidados,
como indica el bajo valor-N de 18 (Tabla 3 y
Figura 4.B). El valor obtenido de Vs (~142

Tabla 4. Comparacion de los rangos de valores de ondas S determinados en este trabajo, mediante las ecuaciones
empiricas de Akin et al. (2011) con los ofrecidos en la literatura. Clasificacion sismica de los terrenos de San Cristo-
bal, segiin Lomtadze (1977) y las normas cubana NC 46: 1999 y espafiola NCSE-02.

Table 4. Comparison of the ranges of S-waves determined in the study, usingthe empirical equations of Akin et al.
(2011) with those offered in the literature. Seismic classification of the lands of San Cristobal town, according Lom-
tadze (1977) and Cuban standards NC 46:1999 and Spanish NCSE-02.

Tipo de Tipo de

G N X Tipo de Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s) Vs (m/s)
it ;up ? L errrerl;o ;gi’: terreno Lomtadze NC 46: NCSE-02 Akin et al.
ftologico omtaaze : NCSE-02 (1977) 1999 (2011)
(1977) 1999
Aluviales recientes v S3 v 100-700 <240 <200 100-220
Aluvial marino del Plioceno-Cuaternario Vv S2 1] 200-700 240-450 200-400 180-330
Arcillas
Carbonatado \ S2 1l 200-700 240-450 200-400 260-400
, carbonatadas
del Nedgeno Intercalaciones de
1] S1 | 400-3400 >800 >750 1070*

calizas y Margas

* Valor asumido de trabajos precedentes.
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Figura 4. A. Relacidn entre la velocidad de ondas S y la densidad natural; B. Relacion de la densidad natural y el
valor-N, de los materiales estudiados, indicativos del grado de susceptibilidad sismica de los suelos del pueblo de
San Cristébal.

Figure 4. A. Relationship between the S-wave velocity and the natural density; B. List of natural density and value-N
of studied materials, indicative of the seismic susceptibility of soils in the San Cristobal town.

m/s), unido a sus caracteristicas litoldgicas, le
confiere a este grupo litoldgico, la categoria
de terreno S3 o IV, seglin la norma cubana NC
46: 1999 y espanola NCSE-02 respectiva-
mente (Tabla 4). La potencia de estos sedi-
mentos oscila entre los 5y 25 m, pudiendo
alcanzar periodos dominantes superiores a
0.5s.

En la Tabla 4, a modo de validacién, se mues-
tra una comparacion de los rangos de veloci-
dades de las ondas S; determinados en este
trabajo mediante las ecuaciones empiricas de
Akin et al. (2011) con los ofrecidos por Lom-
tadze (1977) y las normas cubana y espafiola
citadas anteriormente.

Grupo litolégico aluvial marino del Plioceno-
Pleistoceno inferior: La distribucion espacial
y potencia de estos suelos esta muy bien de-
finida (Figura 3). La mayor parte de la infra-
estructura de San Cristébal descansa sobre
este grupo litoldgico, yaciendo concordante-
mente sobre las rocas carbonatadas nedge-
nas. Las arcillas, arcillas arenosas y arenas
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arcillosas con gravas, son las litologias mas
representativas; las que clasifican por el
SUCS, como arcillas inorganicas de baja com-
presibilidad (CL), arcillas inorganicas de alta
compresibilidad (CH) y arena arcillosa (SC). El
valor-N promedio es de 31 y la densidad na-
tural de 2.03 g/cm?, con una relacién media
mediana de 1.02 y 1.00 respectivamente
(Tabla 3y Figura 4.A), mostrando un grado de
incertidumbre practicamente nulo (Terreno
S2). La capacidad de amplificacion sismica
para estos sedimentos, se incrementa en
aquellos sitios con espesores superiores a los
30 m.

Grupo litolégico carbonatado del Nedgeno:
Es el grupo litolégico con menos afloracién y
nivel de estudio. Esta representado petrogra-
ficamente por alternancias de calizas y mar-
gas fosiliferas, alcanzando espesores supe-
riores a los 50 m. El techo del grupo, general-
mente esta meteorizado y lo conforman arci-
llas carbonatadas (CH segun el SUCS) con
fragmentos de calizas. El valor de Vs para la
roca no meteorizada es de 1070 m/s, lo que
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Figura 5. Mapa de zonacién sismica, dividido en seis rangos de susceptibilidad a la amplificacion sismica, segun los valo-
res de periodos dominantes obtenidos empiricamente y su relacion con los incrementos de intensidad macrosismica.
Figure 5. Seismic zonation map, divided into six ranges of susceptibility to seismic amplification, according to the values
of dominant periods, obtained empirically, and their relationship with the increases of macroseismic intensity.

corresponderia a un material del tipo S1, en
la clasificacion de la norma cubana NC 46:
1999 y tipo | en la norma espafiola NCSE-02.
Los periodos dominantes son inferiores a 0.1
s, siendo los menos susceptibles a la amplifi-
cacion sismica.
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4.2. Susceptibilidad a la amplificacion sismica,
segun los valores de periodos dominantes

La evaluacién de los espesores de sedimen-
tos, el valor-N y la densidad natural, ha per-
mitido hacer una primera divisidn
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Tabla 5. Situaciones geoldgicas-geotécnicas particulares para cada rango de periodo dominante y variacion de intensi-
dad sismica.
Table 5. Particular geological-geotechnical conditions for each dominant period range and variation of seismic intensity.

Variacion de
la intensidad
sismica (Al)

0.5

Periodo dominante

Descripcidn del perfil litologico
P perfilftofég (T=4H/V;)

Corte conformado por suelos del grupo litoldgico Aluviales recientes o Aluvial >05s

marino del Plioceno-Cuaternario, hasta la profundidad de 30 m y en ocasiones
hasta los 40 m aproximadamente. Las rocas carbonatadas del Nedgeno apare-
cen como segunda capa.

Grupo litoldgico aluvial marino del Plioceno-Cuaternario, hasta la profundidad
de 25 m aproximadamente. Las rocas carbonatadas del Nedgeno aparecen
como segunda capa.

Suelos del Grupo litolégico Aluvial reciente, con espesor de 15 m sobre las
rocas carbonatadas del Nedgeno.

Grupo litoldgico aluvial marino del Plioceno-Cuaternario compactos, hasta la
profundidad de 25 m aproximadamente. Las rocas carbonatadas del Nedgeno
aparecen como segunda capa.

Grupo litolégico aluvial marino del Plioceno-Cuaternario, hasta la profundidad
de 15 m aproximadamente. Las rocas carbonatadas del Nedgeno aparecen
como segunda capa.

Grupo litoldgico aluvial marino del Plioceno-Cuaternario, hasta la profundidad
de 10 m aproximadamente. Las rocas carbonatadas del Nedgeno aparecen
como segunda capa.

Afloran los suelos aluviales marinos del Plioceno-Cuaternario con espesores
inferiores a 10 m. Las rocas carbonatadas del Nedgeno aparecen como se-
gunda capa.

Corte conformado por las rocas del Grupo litolégico carbonatado del -1
Nedgeno, con una potencia superior a los 50 m.

04a0.5s 0

0.5

0.3a04s

0.2a0.3s 0

0.1a00.2s 0

<0.1s

geoldgico-geotécnica y formular las primeras
valoraciones referentes a su comportamiento
sismico (Figura 5). Una vez determinada la
potencia de los depdsitos no consolidados y
la Vs en cada sondeo, se pudo determinar el
periodo dominante en cada punto. A partir
de las relaciones empiricas empleadas, se de-
terminaron seis clases de periodos dominan-
tes(>0.5;0.4a0.5;0.3a20.4;0.2a0.3;0.1a
0.2 y <0.1 s) que responden a ocho situacio-
nes geoldgico-geotécnicas (Tabla 5).

La clase 1 es la mas proclive a la amplificacién
sismica. Segln su cartografia, se relaciona
con los suelos del grupo litoldgico aluvial re-
ciente y sus parametros geotécnicos son los
mas desfavorables (Tabla 3; Figura 4.A y B).
En esta clase, se incluyen también los suelos
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aluviales marinos, cuando alcanzan espeso-
res mayores o iguales a 30 m. Mientras la
clase 6 es la menos susceptible, con el grupo
litoldgico carbonatado del Nedgeno en su-
perficie o muy cerca de ella.

4.3. Caracterizacion del efecto local, en fun-
cion de la variacion de la intensidad macro-
sismica

Conocida la intensidad esperada en el pueblo
de San Cristébal (6-7 grados MSK), para un
periodo de retorno de 50 afos (Chuy, 2003) y
el incremento de la intensidad, segun el
efecto de sitio, se pueden reajustar los valo-
res de intensidad macrosismica esperados en
cada zona del pueblo. En este caso de estu-
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Tabla 6. Tipos de estructuras constructivas y sus dafos, seglin grados de intensidad sismica MSK-64. Adaptado por
los autores, a partir de Karnik et al. (1984), a las condiciones del area de estudio (N (%): Porcentaje de los dafios, DC:
Categoria de los dafios, los valores subrayados son estimados complementarios).

Table 6. Types of building structures and their damages, according to degrees MSK-64. Adapted by the authors from
Kdrnik et al. (1984) and applied to the conditions of the study area (N in %: Percentage of damages; DC: Category of
damages; estimated underlines values are complementary).

Intensidad Tipos de estructuras
Macrosismica A B C
MSK-64 N (%) DC N (%) DC N (%) DC
\' 95 0 100 0 100 0
as 0 95 0 100 0
VI 50 1 5 1
5 2
10 1 15 0 50 0
Vil 35 2 35 1 50 1
50 3 50 2
5 4
10 2 10 1 10 0
vill 35 3 35 2 35 1
50 4 50 3 50 2
5 5 5 4 5 3

dio, se obtienen cuatro valores de Al (-1; -0.5;
0; y +0.5) en las 60 columnas litoldgicas,
donde se efectuaron los célculos.

Segun la relacion intensidad macrosismica
—estructuras constructiva— danos (Tabla 6) de
Karnik et al. (1984), para intensidades entre 6
y 7 grados MSK, se pueden pronosticar dafios
de categoria 1 para el 50 % de construcciones
de tipo A. Cartograficamente estos dafios se
esperan en edificaciones construidas sobre el
grupo litoldégico aluvial marino del Plioceno-
Pleistoceno inferior, con potencia entre los 10
y 20 m. Los dafios esperados pudieran incre-
mentarse en los sectores identificados con Al
=+ 0.5 (Figura 5).

Mientras que los dafos en las zonas con Al =
-1 o - 0.5 serian minimos, segln la escala
MSK, la categoria de los dafios seria 0, el
seismo seria perceptible por las personas y
animales, los objetos colgados se desplaza-
rian. Este prondstico se relaciona, con la in-
fraestructura ubicada en aquellos sitios,
donde las rocas carbonatadas del Nedgeno
afloran o estan muy cerca de la superficie.

102

5. Conclusiones

La interpretacidn litoldgica de la red de son-
deos, permitié la clasificacion geolégico-geo-
técnica de San Cristébal en 3 grupos
litolégicos: Aluvial reciente, Aluvial marino
del Plioceno-Pleistoceno inferior y Carbona-
tado del Nedgeno. Esta divisién responde a la
génesis, disposicion de los materiales y a sus
propiedades fisicas.

Mediante la descripcién litoldgica de cada
sondeo y el valor-N de penetracion estandar,
se pudo obtener empiricamente la Vs para
cada grupo litoldgico. Con estos datos, se es-
timé el periodo dominante (T) de cada te-
rreno, definiéndose seis clases de periodos
dominantes (> 0.5;0.4a0.5;0.3a0.4;0.2a
0.3;0.1a0.2y<0.15s).Laclase1(T>0.5)es
la mas susceptible a la amplificacién sismica,
representada por cortes aluviales recientes o
aluviales marinos del Plioceno-Pleistoceno in-
ferior muy potentes (> 30 m).

Se obtienen cuatro rangos de Al (- 1; - 0.5; 0
y +0.5) en los 60 sondeos, donde se efectua-
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ron los calculos. La zona correspondiente a un
Al de + 0.5, guarda relacién espacial con la
Clase 1 de periodos dominantes, confir-
mando la alta susceptibilidad sismica de sus
materiales. La delimitacién geografica de esta
zona, es de gran utilidad para los ingenieros
civiles y planificadores del territorio.

La susceptibilidad sismica del grupo litoldgico
aluvial reciente, en las zonas aledaiias al valle
del Rio San Cristdbal, puede estar acompa-
fiada por el desarrollo de fallas y grietas de
despegue en los bordes y escarpas de sus te-
rrazas fluviales superiores.
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