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Resumen 
La investigación se enfoca en la evaluación de la susceptibilidad a la 
licuefacción de los sedimentos cuaternarios del emplazamiento de la 
ciudad de San Cristóbal, provincia de Artemisa, Cuba. El área de estudio 
está próxima al epicentro estimado para el terremoto del año 1880, 
considerado el más fuerte en Cuba Occidental (M=6,0); este 
antecedente sísmico, unido al contexto geológico, sugiere condiciones 
favorables para la ocurrencia del fenómeno de licuefacción. En el estudio 
se aplicaron dos métodos: el primero, basado en las propiedades de la 
fracción fina del suelo, y el segundo, fundamentado en la comparación 
entre el esfuerzo cíclico de un sismo y la resistencia a licuar de los 
sedimentos estudiados. Los resultados definen los estratos de arenas 
arcillosas y las mezclas mal graduadas de grava, arena y arcilla, como 
los más susceptibles a licuar en la ciudad de San Cristóbal. Los mapas 
derivados del trabajo indican la distribución de las áreas potencialmente 
susceptibles a la licuefacción, lo cual es muy útil para la toma de 
decisiones respecto al ordenamiento urbano. 
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The soil liquefaction susceptibility in San 
Cristobal city- Western Cuba 

 

 

Abstract   
The objective of this investigation is to assess the level of susceptibility 
of the quaternary sediments present in the area of the San Cristobal 
city, province of Artemisa, Cuba. The area of study is near the 
epicenter of an earthquake occurring in 1880; which has been 
considered as the most powerful earthquake ever in the West of    
Cuba (M=6.0). The seismic activity combined with the geological 
context suggests favorable conditions for liquefaction occurrence. Two 
methods were applied during this investigation: one method is based 
on the properties of fine fraction soil and the other one is based on the 
comparison between the cyclic stress ratio and the liquefaction 
strength of the sediments. The results indicate that in the city of San 
Cristóbal, the layer of clayey sands and mixtures of poorly graded 
gravel, sand and clay are more liquefaction susceptible. The maps 
generated during the investigation indicate the distribution of the 
potential areas prone to liquefy. This is very useful information for 
decision making for urban development. 
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1. INTRODUCCIÓN 
La actividad sísmica originada por la liberación súbita de la energía 
acumulada durante los procesos de deformación de la corteza terrestre 
no constituye un evento desconocido en el archipiélago cubano, donde 
se reconocen dos tipos de sismicidad: interplaca e intraplaca.  

La primera está relacionada con la interacción entre las placas de 
Norteamérica y del Caribe, siendo la de mayor significado en el país, 
por su capacidad para generar sismos de 8,0 grados de magnitud 
Richter y haber sido responsable de 22 de los 28 terremotos de gran 
intensidad reportados en Cuba (Chuy 2003).  

La segunda, asociada a fallas activas de tipo regional y local, se 
caracteriza por su baja frecuencia, focos someros y una magnitud de 
moderada a débil. Sin embargo, reportes históricos e instrumentales 
registrados entre el año 1528 y el presente, tanto en el occidente 
como en el centro de Cuba, evidencian la ocurrencia, asociada a este 
tipo de sismicidad, de seis sismos de gran intensidad, entre los que se 
encuentra el terremoto de 8 grados de intensidad MSK en San 
Cristóbal, actual provincia de Artemisa, en el año 1880 (Chuy 2003; 
Cotilla & Córdoba 2011).  

Dentro de la visión regional y local de la sismicidad, sobre todo en 
cuencas sedimentarias (CS), el fenómeno de licuefacción ocupa uno de 
los focos de primordial atención. La licuefacción se produce cuando 
determinados tipos de suelos afectados por terremotos desarrollan 
elevadas presiones intersticiales de forma rápida (sin drenaje), dando 
lugar a una pérdida de la resistencia al corte y a la rotura del suelo, el 
que se comporta como un líquido.  

A nivel mundial, este fenómeno constituye una de las direcciones de 
investigación de mayor relevancia, asociada con los estudios de 
peligrosidad sísmica (Aydan et al. 2004; Andrus et al. 2006 y 
Muhunthan & Worthen 2011).  Las CS, generalmente con predominio 
de depósitos poco consolidados y en condiciones de aguas 
subterráneas someras, constituyen sitios muy favorables para el 
desarrollo de procesos de licuefacción que, en ocasiones, abarcan 
columnas sedimentarias de hasta 14 m, como ocurrió en el lago 
Sapanca, Turquía, en el año 1999, donde deposiciones de abanicos 
fluviales, rápidas y recientes, con notable saturación hídrica, 
favorecieron el desastre (Kanibir et al. 2006). Otros procesos similares 
han ocurrido en la localidad de Olancha, California, en substrato 
arenoso de poco espesor, con régimen hídrico subsuperficial favorable 
a la licuefacción (Holzer et al. 2010).  
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Desafortunadamente, debido a múltiples factores de tipo técnico, 
político, financiero y otros, una gran parte de las zonas de moderada y 
débil actividad sísmica no cuentan con evaluaciones de la 
susceptibilidad a efectos inducidos por sismos.  

En Cuba, los estudios de susceptibilidad a la licuefacción han sido muy 
limitados, reduciéndose a la ciudad de Santiago de Cuba (Zapata 1996 
y Vázquez 2005) y a la ciudad de La Habana (González & Pérez 2000). 
La necesidad de estos estudios retoma interés en aquellos 
asentamientos humanos asociados a zonas sismogénicas (ZS) 
importantes. Siendo este el caso de la ciudad de San Cristóbal, la cual 
está emplazada sobre los sedimentos de la cuenca Los Palacios y 
limitada al norte por la ZS más importante en el occidente cubano, la 
falla Pinar (Orbera et al. 1990).  

Precisamente, el objetivo de este trabajo es determinar, dentro de la 
ciudad de San Cristóbal, cuáles son aquellas áreas donde confluyen las 
características geotécnicas que pueden propiciar la ocurrencia de la 
licuefacción. El área de estudio está comprendida entre las 
coordenadas 83° 04´ 33´´ y 83° 02´ 07´´ de longitud oeste y        
los 22° 41´ 37´´ y 22° 43´ 23´´ de latitud norte, con una superficie 
de 14 km2 (Figura 1).  

1.1. Constitución geológica 
La ciudad de San Cristóbal descansa sobre los sedimentos de la cuenca 
cenozoica de Los Palacios. Esta estructura deprimida es un monoclinal 
que buza hacia el sur, con un ángulo muy suave de 7° a 8°, cuya 
columna estratigráfica está constituida por rocas sedimentarias y 
vulcano-sedimentarias, que sobreyacen discordantemente sobre un 
basamento ofiolítico. Este yace a unos 3 km de profundidad y está 
conformado por restos de corteza oceánica, representados por un 
complejo ultramáfico de gabros, serpentinitas, basaltos y otras rocas. 
Sobre el basamento descansan los depósitos de la Fm. Encrucijada, 
compuestos por basaltos, rocas vulcano-sedimentarias, limonitas y 
calizas del Cretácico inferior (Aptiano-Albiano), y sobre esta aparecen 
discordantemente los sedimentos terrígenos carbonatados de la Fm. Los 
Negros del Cretácico superior (Campaniano-Maestrichtiano), con un 
espesor de 500-700 m, que incluyen areniscas, aleurolitas polimícticas y 
vulcanomícticas, con intercalaciones de gravelitas y conglomerados 
vulcanomícticos y calizas micríticas con rudistas (Cabrera et al. 2004). 
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2.2. Métodos 
De forma general, son reconocidos cuatro grupos de métodos dirigidos 
a evaluar la susceptibilidad a la licuefacción: 
1. Métodos que evalúan la resistencia a la licuefacción y la comparan 

con el esfuerzo cíclico del sismo (Seed & Idriss 1971 y Tokimatsu & 
Yoshimi 1983). En Cuba, fundamentalmente, han sido aplicados los 
métodos relacionados con este grupo (González & Pérez 2000 y 
Vázquez 2005), estos incorporan en sus análisis la evaluación de 
parámetros dependientes del terreno (densidad, N, niveles de agua 
someros, etc.) y del terremoto (aceleración máxima, magnitud, 
distancia al epicentro, etc). En otras partes del mundo hay varios 
ejemplos en la aplicación de estas metodologías en condiciones 
geológicas similares a las de San Cristóbal (Aydan et al. 2004; 
Kanibir et al. 2006; Bellana 2009 y otros).   

2. Métodos que establecen un valor crítico de la resistencia a la 
penetración en función N del ensayo de penetración estándar 
(Taiping et al. 1984 y Zhou 1980) 

3. Métodos basados en la aceleración máxima en superficie (Armijo 
1995). 

4. Métodos basados en las propiedades de la fracción fina del suelo 
(Brandes 2003) 

Para el caso de estudio (ciudad de San Cristóbal), atendiendo a los 
datos geotécnicos disponibles (descritos en el apartado Materiales 
topográficos y geológicos), pueden aplicarse los métodos 
correspondientes al grupo 1 y 4. De acuerdo a la información de 
partida, ambos grupos de métodos son de viable reproducción en 
Cuba. Las propiedades geotécnicas involucradas se encuentran 
almacenadas en los archivos de las empresas vinculadas con las 
investigaciones ingeniero-geológicas (Empresa Nacional de 
Investigaciones Aplicadas, Recursos Hidráulicos y otras similares). Las 
variables relacionadas con los terremotos generalmente se extraen de 
las normas para construcciones sismorresistentes, en el caso cubano la 
NC 46:1999. 

El método de Brandes (2003), basado en las propiedades de la fracción 
fina del suelo, se empleó como una primera aproximación. Este tipo de 
métodos se enfocan en el estudio de la capacidad de generación de 
presión de poros producidos en los suelos finos, no interviniendo 
variables relacionadas con las acciones que generan la ocurrencia del 
fenómeno. Posteriormente se aplicará el método Seed & Idriss (1971), 
el cual posee las ventajas descritas con anterioridad. 
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Susceptibilidad a la licuefacción de acuerdo con el contenido de finos   
Existen algunos parámetros que indican qué suelos pueden o no ser 
susceptibles a la licuefacción. Las propiedades físico-mecánicas más 
empleadas son: contenido de finos (CF), límite líquido (LL), contenido 
de humedad (w) y el número de golpes (N) obtenido en el ensayo de 
penetración estándar (SPT).  

Para la ciudad de San Cristóbal se implementó la propuesta de  
Brandes (2003), una versión modificada del método de Andrews & 
Martin (2000). Esta propuesta metodológica se sustenta en los 
contenidos de arcilla de los suelos y su límite líquido (Tabla 1).  

Tabla 1. Criterio para la evaluación de licuefacción de suelos con presencia de 
finos (Brandes 2003) 
 Límite líquido < 32 Límite líquido ≥ 32 

Fracción de 
arcilla  
< 10% 

Susceptible (a) Pudiera ser susceptible (b) 
(se recomienda ensayos 

adicionales) 
Fracción de 

arcilla 
 ≥ 10 % 

Pudiera ser susceptible (b) 
(se recomienda ensayos 

adicionales) 

No susceptible (c) 

 
Susceptibilidad a la licuefacción. Método de Seed & Idriss. 
Según el método, el suelo licuará si la razón de tensión tangencial 
cíclica (CSR), producida por un sismo, es mayor que la resistencia 
tangencial del suelo: 

d
v

v

v

cm r
g

a
CSR max

´
65.0

´ 





  

Donde:  
τcm= esfuerzo cortante cíclico medio;  
σv= tensión total;  
σ´v= tensión efectiva;  
amax= aceleración máxima horizontal.  
 

Según la norma cubana (NC 46:1999), los suelos de consistencia 
media del municipio de San Cristóbal presentan una aceleración 
máxima horizontal de 0,09 g, una probabilidad de ocurrencia del 15 % 
en un periodo de retorno de 50 años; g = aceleración de la gravedad. 
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El factor de reducción (rd) se determinó mediante las modificaciones 
hechas al método por Youd & Idriss (2001), donde: 
rd=1,0-0,00765 z para z ≤ 9,15 m;  rd=1,174-0,0267z para 9,15 < z     
≤ 23 m 
 
Definidos los valores de CSR, según la expresión anterior,                  
y (N1)60 (valor SPT normalizado), se puede precisar si es posible la 
licuefacción con el empleo de la Figura 5, para una magnitud de 
terremoto pronóstico.   
(N1)60 es el valor SPT, normalizado para una presión aproximada       
de 10 t/m2 y una energía eficaz de golpeo del 60 %: 
(N1)60=NCNCECBCRCS 

 
Donde: 
N=número de golpes del SPT; CN=(Pa/σ´v)

0.5. CN no debe exceder 1,7 
Pa= presión atmosférica (10 t/m2≈100 kPa); CE- varía en función de la 
energía de golpeo del ensayo: para el tipo donut 0,5<CE>1,2, para el 
tipo automático 0,8<CE>1,3 y para el tipo safety 0,7<CE>1,7; CB- 
indica la influencia del diámetro del sondeo: siendo igual a 1,0      
para: 65 mm<Ø >115 mm; CR- varía en función de la longitud del 
varillaje (L): para L<3 corresponde un CR=0,75, para 4 m<L>6 m, 
CR=0,85 y para 10 m<L>30 m, CR=1,0; finalmente Cs=1,0 para tomar 
muestras estándar.  
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
De acuerdo con la aplicación del criterio de Brandes (2003), la ciudad 
de San Cristóbal se emplaza mayormente sobre sedimentos no 
susceptibles a licuar (93 % de la superficie), los sedimentos 
medianamente susceptibles cubren el 6 % del área y los susceptibles 
apenas el 1 % (Figura 3). De forma general, solo en pequeños 
sectores coincidieron las dos condiciones (límite líquido y fracción de 
arcilla) para catalogarlos como suelos susceptibles. En estos sectores 
la columna de suelos está conformada, predominante, por arenas, 
formando estratos de hasta dos metros de espesor, intercalados con 
lentes de arcilla de 1,5 m. 
 
Ligeramente más propagados espacialmente se encuentran los suelos 
medianamente susceptibles. Estos coinciden aproximadamente con las 
terrazas de inundación del río San Cristóbal, en el extremo noreste del 
área, aunque también se identificaron en algunos sectores dentro de la 
Fm. Guane (Figuras 3 y 4).  
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Mediante la aplicación del método de Seed & Idriss (1971), en los 
suelos del emplazamiento de la ciudad de San Cristóbal se logra definir 
como estratos licuables, a las arenas arcillosas y las mezclas mal 
graduadas de grava, arena y arcilla; SC y GC, respectivamente, según 
sus siglas en el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS).   
 
Según la aplicación de los métodos de Brandes (2003) y Seed & 
Idriss (1971), se estima un área susceptible a licuar del 1 % y 2 %, 
respectivamente. Sin embargo, se debe prestar especial atención a 
los sectores licuables presentes en la localidad de La Muralla y en el 
centro histórico. En este último, se calcula un área de 900 m2 
susceptibles a la licuefacción, donde predominan construcciones del 
siglo XIX de alta vulnerabilidad.  
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