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Resumen

Esta investigacion se enfocd en la evaluacion geomorfologica del
relieve con el objetivo de revelar rasgos de la actividad tectdnica
reciente como paso previo a la evaluacion del efecto de sitio en la
ciudad de San Cristébal, donde tuvo lugar un sismo de intensidad 8
MSK, en 1880. La evaluacién geomorfoldgica del sector montafioso
contiguo a la zona sismogénica mas cercana, mostrd evidencias sobre
el caracter activo de la falla Pinar, mediante la aplicacion de los
indicadores de diseccion vertical del relieve, incision fluvial, separacion
de cuencas, y profundidad y sinuosidad del frente montanoso. Los
resultados permitieron clasificar los suelos en tres tipos segun su
respuesta sismica y realizar un prondstico de la variacion de la
intensidad macrosismica en funcion de las caracteristicas geotécnicas
locales, lo cual constituye una herramienta de trabajo para futuros
planes de ordenamiento urbano.
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Geomorphological assessment and site effects
as a contribution to local seismic hazard
analysis: San Cristobal, western Cuba

Abstract

This investigation is focused on the relief geomorphological assessment
for the identification of the features of the recent tectonic activity prior to
the evaluation of the site effects on the city of San Cristobal, where an
earthquake measuring 8 MSK on the Richter scale struck in 1880. The
geomorphological evaluation of the mountainous sector adjacent to the
seismogenic zone showed evidence of the active nature of the Pinar
faults, by applying the indicators of the vertical dissection of the relief,
river incision, separation of basins, and the depth and sinuosity of the
mountainous front. The results allowed classifying the soils into three
types according to their seismic response in addition to anticipating the
variation of the macro-seismic intensity based on local geotechnical
characteristics, which is a tool for future urban planning.

Keywords: geomorphological evaluation; tectonics; seismicity; site
effects; San Cristobal; Western Cuba.

Received: 9 october 2015 Accepted: 19 november 2015



21 Mineriay Geologia/v.31 n. 4/ octubre-diciembre / 2015/ p. 19-37 ISSN 1993 8012

1. INTRODUCCION

Para lograr un ordenamiento urbano consistente y acertado, debe tenerse
un conocimiento detallado del medio fisico y sus posibles impactos sobre
la poblacidon. Segun Lapido & Pereyra (2010) deben considerarse las
caracteristicas de la litologia y sus condiciones de meteorizacién, la
estabilidad de las geoformas, los procesos endégenos como sismos o
erupciones volcanicas, entre otros aspectos. Este conocimiento deberia
ser previo a la ocupacién para tener un claro panorama de las amenazas
naturales del entorno y la capacidad portante de los terrenos sobre los
que se va asentar la infraestructura urbana.

Esta investigacidon estuvo dirigida a apoyar los estudios de peligrosidad
sismica local que se ejecutan sobre escalas superiores a 1: 25 000 y
abarcan zonas, cuya extension es del orden del término urbano o
municipal.

El propdsito fue revelar rasgos de la actividad neotectdnica local para
zonas sismogénicas con influencia en un emplazamiento, principalmente
aquellas con expresion en el relieve. Por lo general, los estudios
geomorfoldgicos en zonas de baja a moderada sismicidad en Cuba han
sido limitados, especialmente en la zona sismogénica Pinar, la mas
importante del occidente cubano (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién geografica del drea de estudio. Se muestra la actividad
sismica en el periodo 1528-2014.

La evaluacion geomorfoldgica del relieve en este caso tuvo el objetivo de
revelar rasgos de la actividad tectdnica reciente y como paso previo a la
evaluacion del efecto de sitio. Se conoce como efecto de sitio
la modificacién del movimiento del suelo en su amplitud, duracion
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y contenido frecuencial, el mismo tiene un importante papel en el
grado de distribucion de dafios durante un terremoto (Bard 1999 vy
Vila et al. 2012).

El movimiento del suelo durante un terremoto puede ser amplificado por
las condiciones geoldgicas, geotécnicas y topograficas del terreno, por el
que se propagan las ondas sismicas que provienen del substrato. Para la
evaluacion de estos factores se emplean métodos indirectos o directos
(Mulas de la Pefia 1995, 2002; Macau 2008; Zaharia et al. 2008; entre
otros). Los primeros permiten estimar parametros dindmicos o realizar
prondsticos de incrementos de intensidad sismica, mediante ecuaciones
empiricas o analogias ingeniero-geoldgicas, mientras los segundos estan
basados en el registro de onda sismica real en el area que se desea
estudiar.

Tomando en consideracion la actividad neotectdnica y reciente de la
zona sismogénica Pinar (Diaz & Lilienberg 1989; Orbera et al. 1990;
Magaz et al. 1997; Chuy 1999), se realizé la evaluacién del efecto de
sitio en la zona urbana de la ciudad de San Cristébal como objetivo
principal del presente trabajo.

1.1. Ubicacion geografica y contexto geoldgico

El territorio estudiado se ubica en la provincia Artemisa, Cuba occidental,
entre los 22°47°57,8" " y 22°41°6,6" " de latitud norte y los 83°0°1,6 "~
y 83°9°37,9" “de longitud oeste, abarcando una superficie de 206,8 km?.
A lo largo del frente montafioso de la zona sismogénica Pinar se
evaluaron algunos indices geomorfolégicos, como diseccidon vertical,
incision fluvial, separacién de cuencas, desarrollo del frente montanoso y
sinuosidad del frente montafioso. Posteriormente, se selecciond un area
de 16,2 km? (incluida dentro de la primera) entre las coordenadas
22°41°37" " y 22°43°23" 7, de latitud norte, y 83°9°37 " y 82°59°56 "’
de longitud oeste para realizar estudios del efecto de sitio (Figura 2).

El area se divide en dos zonas tectono-estratigraficas (ZTE) bien
reconocidas: Guaniguanico y San Diego de Los Bafhos, las cuales
aparecen separadas entre si por la falla “Pinar” subvertical de primer
orden. La ZTE San Diego de Los Bafos se caracteriza por afloramientos
de los depdsitos de la cobertura neoplataféormica (Oligoceno al presente)
y constituye un bloque independiente, donde se desarrolla la Cuenca Los
Palacios (Figuras 1 y 2), de caracter esencialmente post-orogénico, con
una potencia aproximada de 3 km de depdsitos neoplataféormicos.

La ZTE Guaniguanico esta formada esencialmente por capas del Jurasico
y Cretacico del Paleomargen de América del Norte, sobre las que yacen
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sedimentos de una cuenca de antepais del Terciario inferior. Todas ellas
estan cubiertas por nappes o mantos tecténicos trasladados en general
de sur a norte, que forman una estructura de varios kilometros de
espesor (Piotrowska 1978 y Cobiella et al. 2000).
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(Instituto de Geologia y Paleontologia de Cuba 2004)
2. MATERIALES Y METODOS

Para la evaluacion geomorfoldgica se empled el modelo digital del terreno
y la red hidrografica, con escala 1: 25 000 del Instituto Cubano de
Geodesia y Cartografia (1981), hoy GEOCUBA, todos actualizados
mediante el analisis de imagenes Google Earth del afio 2015. La
determinacion de morfoalineaciones, mediante evidencias geoldgicas, se
realizd utilizando como base el mapa geoldgico 1: 50 000 del Instituto de
Geologia y Paleontologia (2004).

La informacion geotécnica empleada en la evaluacion del efecto de
sitio de la ciudad de San Cristébal se obtuvo de los informes técnicos de
la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas de Cuba (ENIA),
donde se reporta el uso de técnicas de sondeos de penetracion estandar
y perforacién rotaria (Ramos y Torre 1984; Quintans 1992; Quintans
et al. 1993; Ramos 1993; entre otros). En total se tabularon 77
sondeos, con profundidades variables entre 10 m y 40 m. Ellos incluyen
las descripciones de columnas litoldgicas, ensayos de penetracién
dinamica estandar (SPT) y resultados de propiedades fisicas de los
suelos, obtenidos en el laboratorio.

La velocidad de ondas transversales (Vs) en los diferentes tipos de
suelos, se estimaron mediante ecuaciones empiricas, las cuales emplean
el nimero de golpes obtenido en el ensayo de penetracidon estandar
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(NG-SPT). En este caso en particular, se empled la propuesta de
Akin et al. (2011), la cual considera la edad, génesis y profundidad de
cada estrato estudiado (Tabla 1). Los valores de las estimaciones de Vs
fueron comparados (como forma de validacidon), con mediciones
realizadas para suelos de igual génesis en un sitio cercano dentro de la
cuenca sedimentaria Los Palacios, donde emplearon el método de sismica
de refraccion (Bustio 1988) (Tabla 2).

Tabla 1. Correlaciones empiricas para el calculo de velocidades de ondas

transversales (vs) basadas en el nimero de golpes del ensayo de
penetracién estandar N, teniendo en cuenta la profundidad, Z (Akin

et al. 2011)
Tipo de suelo Vs (m/s)

Todos los suelos aluviales V,=59,44N010970:426
Arenas aluviales V =38,55N 17670481
Arcillas aluviales V,=78,1N%116203>
Todos los suelos del Plioceno V¢=121,75N%101z0216
Arenas del Plioceno V=52,04N035920.177
Arcillas del Plioceno Vs=140,61N%049z0232

Tabla 2. Rangos de velocidades de ondas transversales determinados
mediante las ecuaciones de Akin et al. (2011) y los estimados por
Bustio (1988)

Vs (m/s) Vs (m/s)

Conjunto facial genético En este Bustio

estudio (1988)

Aluvial reciente 100 - 220%* 125%**

Aluvial marino del Plioceno-Cuaternario 180 - 330%* 200%**
Arcillas

Carbonatado del carbonatadas 300 - 400* 400%*

Nedgeno
Roca --- 1070%**

*Estimaciones en suelos del emplazamiento de la ciudad de San Cristobal
(Cuenca Los Palacios).

**Estimaciones en suelos del emplazamiento del complejo hidraulico Rio
Hondo, Consolacion del Sur (Cuenca Los Palacios).

La investigacion se estructurd en dos etapas. La primera dirigida a la
evaluacion de indices geomorfoldgicos, como indicadores de la actividad
neotectdnica local. Entre los indices geomorfoldgicos analizados se
encuentran:

a) Indice de diseccién vertical o profundidad de diseccién (Dv), como
reflejo de la magnitud del corte erosivo por unidad de area y se
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calcula mediante la féormula Dv = H2 - H1, donde H2 y H1
representan las altitudes maxima y minima por unidad de area
respectivamente, segun Hernandez Santana et al. (2009).

b) indice de Incision fluvial (IIF), calculado mediante la relacidn
IIF = A/ H, donde A es el ancho del valle y H es la profundidad del
valle, como promedio de las alturas relativas de los parteaguas en
ambas margenes H = (H1 + H2) / 2 (Tapia 2007).

c) Indice de separacion de cuencas (ISC), mediante la relacidn
ISC = SC/ L, donde SC es la distancia de separacion entre cauces
de cuencas vecinas y L es la longitud de la cuenca (Tapia 2007).

d) Indice de desarrollo del frente montafioso (IDFM), que constituye
la altura relativa del escarpe tecténico en el frente de montaia,
asociado a la falla (Tapia 2007).

e) Indice de sinuosidad del frente montafioso (ISFM), que relaciona la
longitud del pie del frente montafoso (escarpe tectdnico) con la
longitud de la traza de la falla que lo controla. Se calcula mediante
la formula ISFM = Let / Ltf, donde Let es la longitud del pie del
escarpe tecténico y Ltf la longitud de la traza de la falla
determinante (Casa et al. 2010).

Una vez demostrada la amenaza sismica de la Falla Pinar, primeramente
por su historia macrosismica (Salterain 1884; Chuy 2002; Ordaz 2014) y
posteriormente mediante la estimacién de indices geomorfoldgicos
indicadores de la actividad neotectdnica local, se hicieron estudios
detallados del efecto de sitio. La evaluacién del efecto de sitio se
concentré en la ciudad de San Cristdbal por haber sido esta localidad
escenario de los efectos del sismo mas fuerte de Cuba occidental (I=8).

La evaluacién del efecto de sitio tuvo como objetivo encontrar la
aproximacion mas realista entre los factores de amplificacién del terreno
y los pardmetros geotécnicos del objeto de estudio, lo que implico
realizar clasificaciones del suelo congruentes con las distribuciones de la
respuesta sismica superficial. En busca de este propdsito se aplicaron
métodos indirectos para solucionar dos tareas basicas: 1. Clasificacién de
los suelos en perfiles tipos; 2. Prondstico de la variacion de la intensidad
macrosismica.

Para la clasificacidon de los suelos en perfiles tipos, se empleé como base
de referencia las descripciones contenidas en la Norma Cubana
Sismorresistente NC 46: 1999 (Tabla 3). La informacidon geotécnica
anteriormente descrita permitié clasificar los suelos del segin la norma
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vigente. La zonificacién en tipos de suelos (S1, S2, S3 o S4), segun
esta norma (para el caso cubano) o cualquier otra clasificacion de
acuerdo con el area geografica en estudio (por ejemplo, para Espafa en
terrenos I, II, III, IV), debe constituir el nivel de zonificacion mas
elemental para la planificacién urbana de una ciudad.

Para la zonacion en términos de variacidén de la intensidad macrosismica
se aplica el método de perfiles geoldgicos tipicos Popov (1959) descrito
en Zapata (1997) (Tabla 4).

Tabla 3. Clasificacion de los suelos segin su comportamiento sismico (NC
46:1999)

Perfil

tipo Descripcion

Roca de cualquier tipo, sedimentaria o cristalina. Puede caracterizarse
por una velocidad de propagaciéon de la onda cortante mayor de
800 m/s.

S1 Suelos rigidos de un espesor menor de 60 m hasta la base rocosa,
siempre y cuando los estratos superiores estén compuestos por
depositos estables de arenas, gravas o arcillas duras. Puede
caracterizarse por una velocidad de propagacion de la onda cortante
entre 450 m/sy 750 m/s.

Depositos estables de suelos no cohesivos o arcillas duras. Los estratos
superiores estan compuestos por arenas, gravas o arcillas duras. Puede
caracterizarse por una velocidad de propagacién de una onda de
cortante entre 240 m/s y 450 m/s.

S2

Depésitos de arcillas blandas o medias y arenas con espesores de 10 m
0 Mas con o sin presencia de capas intermedias de arenas u otra clase
de suelos no cohesivos. Puede caracterizarse por una velocidad de
propagacién de una onda de cortante menor de 240 m/s.

S3

Depositos de arcilla blanda con espesores mayores de 12 m. Puede
S4 caracterizarse por una velocidad de propagacion de una onda cortante
menor que 150 m/s.
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Tabla 4. Método de categorias por perfiles geoldgicos tipicos (Popov 1959)
descrito por Zapata (1997). Resumen con la descripcidon de algunos

perfiles
Variacion Granito
Corte ..
tipico Descripcion de como
intensidad patrén
Formaciones rocosas y semirrocosas, macizos
cristalinos formando capas potentes compactas, Disminuye
1 no intemperizadas y no agrietadas, estructuras 162 0
magmaticas cristalinas densas, formaciones
sedimentarias de capas gruesas, metamorficas.
Formaciones constituidas por capas menos
compactas de rocas y semirrocas de gran
2 potencia con vyacencia normal o ligeramente Disminuyel 0,7-1,1
plegadas, sin dislocaciones disyuntivas, no
intemperizadas y no agrietadas.
Estratos potentes (no menos de 10 m) de suelo ,
3 ; P ( ; ) No varia 1,2-1,6
arcilloso seco con yacencia normal o plegada.
Estratos potentes (no menos de 10 m) de ,
4 P ( ) No varia 1,2-1,8
suelos densos granulares y compactos secos.
. No varia o
Capas de suelos rocosos y semirrocosos de
. aumenta 1
5 escasa potencia (entre 1 y 2 m) que alternan en capas 1,0-2,0
con capas finas de sedimentos friables. S
estratificadas
Capas alternas de suelos rocosos vy ,
- . . No varia o
semirrocosos con espesor inferior a 1 m,
. aumenta 1
6 homogéneos, formando capas no muy potentes en capas 1,0-2,0
(entre 5 y 10 m). También suelos con T
o . estratificadas
variaciones faciales bruscas.
No varia o
2 Suelos friables de potencia considerable aumenta 1 20-25
inundados con nivel freatico mayora 5 m. en capas ! !
hiumedas.
Suelos friables de potencia considerable
8 inundados con niveles freaticos menores que 5 Aumenta 1 1,6-2,4
m o casi en la misma superficie (entre 1 y 3 m).
Suelos friables de menor potencia (entre 5y 10 Aumenta
9 m) inundados casi hasta la superficie (entre 1 y 1a?2 1,6-2,0
3 m).
Sedimentos eluviales, rocosos, semirrocosos y
arcillosos, semirrocosos en estado seco e Aumenta
10 inundados, convertidos en fragmentos 1a2 1,6-2,9
angulosos. Formaciones friables areno
arcillosas.
Suelos friables de escasa potencia (menos de 5 Aumenta
11 m) de capas finas (aluviales y deluviales), 1a?2 2,3-3,0

yacen sobre la superficie de formaciones
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Variacion Granito
Descripcion de como
intensidad patrén

Corte
tipico

compactas, se incluyen los contactos deluviales,
aluviales y otros tipos.

Suelos arcillosos pantanosos o muy humedos
12 (lechos de rios, turberas), inundados de agua
hasta la superficie.

Aumenta

1a2 2,3-3,9

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Evaluacion de indices geomorfolégicos

Los indices geomorfoldgicos se estimaron sobre el perfil I-1°, trazado
sobre las superficies cumbrales maximas del frente de montafia, asociado
al plano tecténico de la falla Pinar. El trazado del perfil ocupa litologias
predominantemente carbonatadas, principalmente la formacion jurasica
Artemisa, lo que descarta la influencia litoldgica en los diferentes grados
de incision erosiva.

El andlisis de estos indices sugiere una diferenciacion morfoldgico-
morfométrica del relieve, representada por tres grandes unidades o
bloques transversales a la falla Pinar. El analisis cuantitativo revela al
bloque occidental (I) como el de mayor actividad neotectoénica,
presentando una morfologia de valles estrechos y muy profundos
(Figuras 3y 4).

Estos resultados mejoran el nivel de conocimiento que hasta el momento
se tenia sobre este segmento de la zona sismogénica Pinar,
demostrandose la existencia den tres bloques morfotecténicos. La
zona de articulacidon de los citados bloques con la falla Pinar, constituyen
zonas de debilidad tecténica y requieren estudios estructurales
detallados.
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Figura 3. Bloques morfoestructurales sobre el modelo de sombreado del
relieve. 1. Bloque morfoestructural occidental, II. Bloque
morfoestructural central y III. Bloque morfoestructural oriental.
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Figura 4. Estimacion de indices geomorfoldgicos indicadores de la actividad
neotectonica de la falla Pinar. I, II y III indican los bloques
morfoestructurales identificados en el area contigua a la ciudad de
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escarpe tectdnico de la falla Pinar y E: Indice de Diseccidn vertical.
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3.2. Evaluacion del efecto de sitio

3.2.1. Clasificacion de los suelos en perfiles tipos

De acuerdo con el analisis de las columnas litolédgicas y descripciones
obtenidas en los 77 puntos de documentacion ingeniero-geoldgica, se
pudo clasificar en perfiles tipos, segun la Norma Cubana Sismorresistente
NC 46: 1999, a los tres conjuntos faciales genéticos que se desarrollan
en el area (CFG):

CFG aluvial reciente: Se relacionan espacialmente con las terrazas
fluviales del rio San Cristobal, constituidos por arenas poco
arcillosas, arenas y gravas arenosas, que clasifican segun el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) como arenas
arcillosas (SC) y gravas arcillosas (GC). Son sedimentos poco
consolidados, como indica el bajo valor promedio del niumero de
golpes del ensayo de penetracién estandar (NG-SPT) de 18. El
valor obtenido de velocidad de ondas transversales (~142 m/s),
mediante las ecuaciones empiricas de Akin et al. (2011), unido a
sus caracteristicas litoldgicas, le confiere a este CFG, la categoria
de tipo S4, seguln la norma cubana NC 46: 1999.

CFG aluvial marino del Plioceno-Pleistoceno inferior: La mayor
parte de la infraestructura de San Cristébal descansa sobre este
CFG. La distribucién espacial y potencia de estos suelos estd muy
bien definida (Figura 5A), yace sobre las rocas carbonatadas
nedgenas. Las arcillas, arcillas arenosas y arenas arcillosas con
gravas, son las litologias mas representativas, las que clasifican
por el SUCS, como arcillas inorganicas de baja compresibilidad
(CL), arcillas inorganicas de alta compresibilidad (CH) y arena
arcillosa (SC). El valor del nimero de golpes del ensayo de
penetracién estandar (NG-SPT) promedio es de 31 y la densidad
natural de 2,03 g/cm? (Tipo S2, segiin NC 46: 1999). En algunos
sitios el CFG marino del Plioceno-Pleistoceno inferior, alcanza
espesores entre 20 y 40 m, en esas circunstancias se le puede
asignar la categoria de suelo tipo S3.

CFG carbonatado del Nedgeno: Este CFG, estd representado
petrograficamente por alternancias de calizas y margas fosiliferas,
alcanzando espesores superiores a los 50 m. El techo del estrato
rocoso, generalmente estd meteorizado y lo conforman arcillas
carbonatadas (CH segun el SUCS) con fragmentos de calizas y
valores de Vs entre 300 y 400 m/s (Tipo S2, segun NC 46: 1999).
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El valor de Vs para la roca no meteorizada es de 1070 m/s, lo que
corresponde a un material del tipo S1.

En la figura 5B, se realiza la correlacién entre algunas propiedades
geotécnicas y dinamicas. Las interpretaciones de este analisis
demostraron coincidencias espaciales entre sectores con:

e Espesores de sedimentos no consolidados mayor que 25 m, con
densidad natural ponderada hasta los 30 m de profundidad (d30),
menor que 2,1 g/cm?® y velocidad de ondas transversales
equivalente hasta los 30 m (Vs30) inferior a 300 m/s.

e Espesores de sedimentos no consolidados entre 20 y 25 m, con
d30 mayor que 2,1 g/cm?y Vs30 entre 400 y 600 m/s.

e Espesores de sedimentos no consolidados inferiores a los 20 m,
con d30 mayor que 2,1 g/cm?® y Vs30 mayor que 600 m/s.

La mayor parte de la ciudad se desarrolla sobre los suelos S2 y S3. Estas
aproximaciones contribuyen al conocimiento geotécnico del area,
fundamentalmente aplicables a los depdsitos de génesis aluvial marino de
la cuenca cenozoica Los Palacios, nunca antes evaluados con fines de
zonacién sismica detallada en Cuba occidental. La clasificacién en perfiles
tipos segln la Norma Cubana Sismorresistente NC 46: 1999 y su
argumentacién geotécnica, es una herramienta imprescindible en
estudios posteriores de riesgos sismicos en la ciudad de San Cristobal.
Actualmente las bases de los disefios sismorresitentes parten de la previa
clasificacién de los suelos.

A modo de ejemplo, y con el propdsito de ilustrar algunos de los datos
primarios de partida de esta investigacidn, en la figura 5B se muestra la
relacién entre la velocidad de ondas transversales, espesor de los
diferentes conjuntos faciales genéticos (diferentes litologias presentes en
el area) y la densidad natural, informacion derivada de 88 muestras
obtenidas en 77 pozos realizados con diferentes propdsitos en
investigaciones previas.
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Pleistoceno inferior

O Sondeos en el CFG carbonatado del Nedgeno

Vs,,: velocidad de ondas S equivalente hasta los 30 m

d,, densidad natural ponderada de los suelos o rocas

LEYENDA
Conjunto facial genético carbonatado del Nedgeno.Suelo S1.

Conjunto facial genético del Plioceno-Pleistoceno inferior. I: Potencia entre 20 y 40m (Suelo S3),
11: Potencia entre 10 y 20m (Suelo S2) y I1I: Potencia entre 7 y 10m (Suelo S2).

Conjunto facial genético aluvial reciente. Suelo S4.
.®  Pozos. sA2  Puntos de descripcion de afloramientos.

Figura 5. A. Esquema geoldgico-geotécnico y clasificacion sismica de los
suelos segun la Norma Cubana Sismorresistente NC 46: 1999,
escala original 1: 10 000; B. Correlaciones entre parametros
geotécnicos y dinamicos.

3.2.2. Pronostico de la variacion de la intensidad macrosismica

Partiendo de las caracteristicas ingeniero-geoldgicas de la ciudad de San
Cristobal se definieron cuatro columnas generalizadas (situaciones
ingeniero-geoldgicas tipicas). Se tuvo en cuenta la composicién litoldgica,
la potencia de los suelos y la profundidad de yacencia de las aguas
subterraneas. Posteriormente a cada columna generalizada se le asigné
una variacién de intensidad sismica (AI), en funcidn de los criterios de
Popov (1959), adaptados a las condiciones ingeniero-geoldgicas locales
(Tabla 4, Figura 6). Los criterios de Popov han sido muy aplicados en
Cuba en mds de una veintena de trabajos técnicos desarrollados por el
Centro Nacional de Investigaciones Sismoldgicas (Zapata et al. 1991;
Gonzéalez 1991; Rivera 1998; Gonzalez y Pérez 2003; entre otros)



33 Mineriay Geologia/v.31 n. 4/ octubre-diciembre / 2015/ p. 19-37 ISSN 1993 8012

(A)
. N.A.
Capa| Conjunto facial genético o
(m) @) | Corte | 4
tipo
1 /%ona!amNeég/ek/ >50 >10 3 NO'
NG A AN varia
(B)
Capa
z N.A.
Conjunto facial genético Fopan
(m) (m) | Corte | .
tipo
1 .::'Alm;i_érmari;t;_&el Plioceno- Variable entre
. Pleistoceno inferior "~ 7y20m 3 Aumenta
N~~~ 8 1
2 Carbonatado del Neégeno >50
LN AN
(C)
Capa| Conjunto facial genético n‘(l;?)“ l:m‘A)'
Corte tipo Al
1 " Aluvial marino del Plioceno- Variable entre 10 y
- Pleistoceno inferior_ "~ 40 m. @ Aurienta
SN N PPN 5 10 deiaD
2 Carbonatado del Neégeno >50
I SN
(D)
il i s ) L)
Corte tipo Al
1 [+ + ARAM - . |Variable entre 5y40m
S T ST <3 12 Aumenta
2 /agonatago\de{Neég/ek/ >50 e
N AN

AR-ALM: Combinacién de sedimentos aluviales recientes (terrazas del rio San Cristobal)
y sedimentos aluviales marinos.

N.A.:Nivel de aguas subterraneas
Figura 6. Situaciones ingeniero-geoldgicas generales de la ciudad de San
Cristébal.

Finalmente se obtuvo el esquema prondstico de la variacion de Ia
intensidad sismica, donde destacan sectores con posibles incrementos de
hasta 2 grados. Estas areas de maximo incremento, se vinculan a
espesores variables de sedimentos no consolidados (en ocasiones
alcanzan los 40 m), o a los sedimentos de baja densidad de las terrazas
del rio San Cristébal. Sobre el esquema prondstico de variacién de
intensidad sismica, se coloca la ubicacion de algunos sitios
gue experimentaron danos severos durante el terremoto del 23 de enero
de 1880 (Figura 7).

Definida la variacion de la intensidad sismica (AI), esta puede ser
sumada a la intensidad sismica regional. El grado sismico regional, en
términos de intensidad y recurrencia, generalmente se puede localizar en
atlas de peligros sismicos debidamente actualizados y preferentemente
en las normas emitidas para este fin; en el caso cubano la 46:1999
(Oficina de Normalizacion, 1999). Para San Cristobal, segun los
estimados mas actualizados (Chuy et al. 2011), para un periodo de
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retorno de 100 afos se esperan intensidades de 6.0, 6.5, 7.0 y 8.0
grados MSK para suelos S1, S2, S3 y S4 respectivamente.

LEYENDA

Método de analogias
Ingeniero - geolégicas

Corte tipico Al (Grados)
segin Popov
(1959)

3 No varia

8 Aumenta 1

- 10y 12 Aumentade 1a2

Sitios donde se produjeron dafios severos durante
= el terremoto del 23 de enero de 1880 de I1=8 grados
MSK y de magnitud estimada en 6.0 grados Richter.

Figura 7. Esquema de variacion de la intensidad sismica, obtenido mediante
el método de categorias por perfiles geoldgicos tipicos.

4. CONCLUSIONES

e Las caracteristicas geomorfolégicas sugieren una actividad
neotectdnica diferenciada, expresada en tres bloques
morfoestructurales escalonados y perpendiculares a la falla Pinar,
en un sector contiguo a la ciudad de San Cristobal. La zona de
articulacion de los citados bloques con la falla Pinar muestra
debilidad tectdnica, que establece contrastes en el desarrollo
neotectdnico y el modelado general del relieve, considerandose
zonas sismicas potenciales.

e De acuerdo con las caracteristicas geotécnicas de los suelos, en la
ciudad de San Cristobal se identifican tres categorias de suelos
tipos S1, S2 y S3, segun la clasificacion de la Norma Cubana
Sismorresistente NC 46: 1999. La mayor parte de Ila
infraestructura de la ciudad se desarrolla sobre los suelos S2 y S3.

e En general, la informacién derivada constituye una herramienta de
trabajo para los futuros planes de ordenamiento urbano, pues
permite una microlocalizacién constructiva mas adecuada, de
acuerdo con las condiciones geotécnicas locales y permite el
establecimiento de nuevos disefios sismorresistentes ante dichas
condiciones.
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