
 

Minería y Geología / v.30  n.1 /enero-marzo / 2014 / p.1-16                         ISSN 1993 8012 

Recibido: 25 septiembre 2013                              Aprobado: 18 febrero 2014 

 

1 

Modelación de parámetros geotécnicos  

como contribución a la zonación sísmica local: 

ciudad de San Cristóbal, Cuba  

 

Alexis Ordaz-Hernández  

Elmidio Estévez-Cruz 
José Ramón Hernández-Santana  

Tomás Jacinto Chuy-Rodríguez  
 

Resumen 

Los parámetros geotécnicos de los suelos (número de golpes del 

ensayo de penetración estándar, densidad natural, contenido de finos, 

límite líquido, humedad y el índice de plasticidad) intervienen en las 

ecuaciones empíricas para determinar la variación de la intensidad 

sísmica, la velocidad de ondas transversales, la susceptibilidad a la 

licuefacción, entre otros. Generalmente, se emplean valores promedios 

que caracterizan la formación geológica, o un complejo ingeniero 

geológico, lo que induce una gran incertidumbre. Este artículo propone 

un procedimiento para la estimación y modelación de los principales 

parámetros geotécnicos que inciden en la zonación sísmica local. El 

procedimiento consta de cuatro etapas: la elaboración de bases de 

datos, el análisis exploratorio de datos, la creación del modelo 

geológico 3D y, finalmente, la generación del modelo cuantitativo. La 

aplicación de esta metodología en la ciudad de San Cristóbal reveló 

valores bajos de densidad natural, lo que sugiere condiciones 

desfavorables de respuestas de los suelos frente a sismos.  
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Geotechnical parameter modelling                       

as a contribution to the local seismic zonation: 

San Cristóbal city, Cuba 

Abstract: 

The geotechnical parameters of soils (number of strokes of the 

standard penetration trial, natural density, content of fine material, 

liquid limit, humidity and plasticity index are included in the empirical 

equations to determine the variations of the seismic intensity, 

transversal waves, susceptibility to liquefaction, among others. 

Generally, average values are used to characterize the geological 

formation or geological engineering complex; which causes a great 

deal of uncertainty. This article proposes a procedure for estimating 

and modelling the main geotechnical parameters that have an impact 

on the local seismic zonation. The procedure is divided into 4 stages: 

the preparation of a data base, an exploratory analysis of data, the 

development of a 3D geological model and finally the production of a 

quantitative model.  The application of this methodology in the city of 

San Cristóbal revealed low values of natural density which suggests 

unfavorable conditions of soils in relation to soil response to seismic 

activities. 
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1. INTRODUCCIÓN  

La actividad sísmica en Cuba Occidental se asocia a fallas activas de 

tipo regional y local, se caracteriza por eventos sísmicos de baja 

frecuencia, con focos someros y una magnitud de moderada a débil. 

Sin embargo, reportes históricos e instrumentales registrados desde el 

año 1528 hasta el presente, tanto en el occidente como en el centro de 

Cuba, revelan la ocurrencia de seis sismos de gran intensidad, entre 

los que se encuentra el terremoto de ocho grados de intensidad MSK 

(6,0 Richter), en San Cristóbal, en el año 1880 (Cotilla 1999 & Chuy 

1999, 2003). 

La geología superficial de áreas urbanas influye en gran medida en el 

nivel de las sacudidas sísmicas, existiendo una marcada relación entre 

las propiedades geotécnicas de los suelos y su susceptibilidad sísmica. 

Según Youd & Perkis (1978), los materiales no consolidados suelen ser 

los responsables de importantes modificaciones en la amplitud de las 

sacudidas sísmicas y de efectos inducidos como la licuefacción.  

La ciudad de San Cristóbal fue fundada en 1830 y en la actualidad 

supera los 20 000 habitantes. Su infraestructura se desarrolla sobre 

los materiales no consolidados de la cuenca cenozoica Los Palacios 

(Figura 1). Según Ordaz et al. (2011), estos sedimentos pueden 

alcanzar valores de periodo dominante (T) superiores a los 0,5 s e 

incrementos de la intensidad macrosísmica (∆I) de 0,5.  

Los elementos expuestos han motivado el estudio en detalle de las 

propiedades geotécnicas del emplazamiento de la ciudad de San 

Cristóbal, objetivo de este trabajo. Para lo cual, se seleccionaron 

algunos parámetros vinculados a la estimación de la capacidad de 

oscilación de los suelos, durante un episodio sísmico; así como los que 

intervienen en la susceptibilidad a la licuefacción: número de golpes 

del ensayo de penetración estándar (NG-SPT), densidad natural (f), 

contenido de finos (CF), límite líquido (LL), índice de plasticidad (IP) y 

la humedad natural (W).  
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Figura 1. Ubicación geográfica de la ciudad de San Cristóbal, Cuba occidental. 

Los parámetros citados han sido utilizados, en mayor o menor medida, 

en los estudios de zonificación sísmica en Cuba (González & Kogan 

1987; Chuy 1988; González et al. 1989; González 1991; Zapata 1996; 

González & Pérez 2000; entre otros); sin embargo, pocas veces se ha 

estudiado el comportamiento espacial de cada uno, en los casos de 

estudios citados. Tomando como punto de partida está necesidad, en 

este trabajo se propone un procedimiento para la modelación de los 

parámetros físico-mecánicos, fundamentalmente aplicable a aquellos 

con incidencia en la respuesta de los suelos frente a sismos. Este 

resultado ofrece consistencia al uso de ecuaciones empíricas, que lleva 

implícito el empleo de las propiedades físico-mecánicas del suelo. 

1.1. Condiciones geológicas locales 

De acuerdo al análisis de las columnas litológicas y descripciones 

obtenidas en 77 puntos de documentación ingeniero-geológicas, para 

la ciudad se establecen tres conjuntos faciales genéticos (CFG), según 

se representa en la Figura 2: 

- Conjunto facial genético aluvial reciente: Estos depósitos se 

relacionan con las terrazas fluviales del río San Cristóbal, constituidos 

por arenas poco arcillosas, arenas y gravas arenosas, de color 

carmelita con vetas grises, que clasifican, según el Sistema Unificado 

de Clasificación de Suelos (SUCS), como arenas arcillosas (SC) y 

gravas arcillosas (GC). Son sedimentos poco consolidados, como indica 

el bajo valor del NG-SPT de 18 (Tabla 1). 
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Tabla 1. Descripción geotécnica de los conjuntos faciales genéticos 

descritos en la ciudad de San Cristóbal, donde se incluye: valor 

del número de golpes del ensayo de penetración estándar (NG-

SPT) y densidad natural (Ordaz et al. 2011) 

Conjunto 

facial 

genético 

Medidas 

del valor 

NG-SPT 

Valor NG-

SPT 

promedio

* 

Media/ 

mediana 

Valor 

NG-SPT 

Medidas 

de 

densidad 

natural 

Densidad 

natural 

promedio

* (g/cm3) 

Media/ 

mediana 

densidad 

húmeda 

(1) 30 18 1,07 14 2,00 1,06 

(2) 1 209 31 1,02 42 2,03 1,00 

(3) 
(3A) 81 34 1,04 15 2,07 1,02 

(3B) - - - - 2,30 - 

(1) Aluvial reciente; (2) Aluvial marino del Plioceno-Cuaternario; (3) Carbonatado 
del Neógeno; (3A) Arcillas carbonatadas, (3B) Roca intacta. *El cálculo promedio 
de los valores se ha realizado ponderando el total de mediciones existentes.  

- Conjuntos facial genético aluvial marino del Plioceno-Pleistoceno 

inferior: La distribución espacial y potencia de estos suelos está muy 

bien definida (Figura 2). La mayor parte de la infraestructura de San 

Cristóbal descansa sobre este CFG, yaciendo concordantemente sobre 

las rocas carbonatadas neógenas.  Las arcillas, arcillas arenosas y 

arenas arcillosas con gravas,  son las litologías más representativas, 

las que clasifican por el SUCS, como arcillas inorgánicas de baja 

compresibilidad (CL), arcillas inorgánicas de alta compresibilidad (CH) 

y arena arcillosa (SC). El valor del NG-SPT promedio es de 31 y la 

densidad natural de 2,03 g/cm3, con una relación media mediana de 

1,02 y 1,00, respectivamente, mostrando un grado de incertidumbre 

prácticamente nulo (Tabla 1). 

-  Conjuntos facial genético del Neógeno: El de menos nivel de estudio. 

Está representado petrográficamente por alternancias de calizas y 

margas fosilíferas, alcanzando espesores superiores a los 50 m. El 

techo del grupo, generalmente está meteorizado y lo conforman 

arcillas carbonatadas (CH según el SUCS) con fragmentos de calizas. 
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Figura 2. Esquema ingeniero-geológico de la ciudad de San Cristóbal, 

escala original 1: 10 000 (Ordaz et al. 2011). 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

La información  geotécnica se obtuvo de los informes técnicos de la 

Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas, donde se emplearon 

las técnicas de sondeos de penetración estándar y perforación rotaria. 

En la Tabla 2 se muestran los parámetros geotécnicos utilizados; así 

como su aplicación a los estudios de susceptibilidad sísmica. 
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Tabla 2. Relación de parámetros geotécnicos más empleados en los 

estudios de efectos de sitio  

Parámetro 

geotécnico 

Aplicación al efecto de 

sitio ante un terremoto 

Investigador(es) 

(N-SPT) 

Número de 

golpes obtenido 

en el ensayo de 

penetración 

estándar  

Estimación de velocidad 

de ondas transversales 

Hasançebi & Ulusay (2007); 

Hanumantharao & Ramana 

(2008); 

Dikmen (2009); Akin et al. 

2011; entre otros 

Cálculo del valor 

normalizado del ensayo 

de penetración estándar 

(N1)60 

Seed  & Idriss (1971), 

modificado en el 2001 por 

Youd & Idriss (2001) 

(f) 

Densidad natural 

En la estimación del 

módulo de cortante para 

pequeñas deformaciones  

Andrus & Stokoe  (2000) 

Estimación de la variación 

de intensidad sísmica 

Medvedev (1962) y Petrovski 

(1980) 

(CF) 

Contenido de 

finos 

Criterios de 

susceptibilidad a la 

licuefacción 

Andrus & Stokoe  (2000) y 

Brandes (2003) 

 

(LL) 

Límite líquido 

Criterios de 

susceptibilidad a la 

licuefacción 

Wang (1979) y Brandes 

(2003) 

(IP) 

Índice de 

plasticidad 

Criterios de 

susceptibilidad a la 

licuefacción 

Seed et al. (2003) 

(W) 

Humedad 

Criterios de 

susceptibilidad a la 

licuefacción 

Seed et al. (2003) y 

Henríquez   (2007) 

 

2.1. Procedimiento 

Para la modelación de los parámetros geotécnicos se sugiere el 

siguiente procedimiento: 

a. Elaboración de bases de datos. La modelación espacial de los 

parámetros seleccionados (Tabla 2), demandó la elaboración de 

una base de datos, específica para este fin, la cual incluye: 

Coordenadas Lambert de la boca del pozo (X, Y y Z), 

profundidad y el valor del parámetro estudiado en las diferentes 

profundidades. 

b. Análisis exploratorio de datos (AED). El AED consiste en estudiar 

el comportamiento estadístico de las distintas variables en el 

conjunto facial genético u otra unidad geológica que lo integre. 
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El análisis estadístico se inicia con el estudio de la distribución 

de frecuencia, la cual indica cómo se distribuyen las muestras en 

intervalos regulares de los posibles valores. Posteriormente, se 

construyen los histogramas y gráficos de frecuencia cumulativa. 

Del estudio y análisis de los histogramas se obtienen las 

conclusiones sobre el tipo de distribución que siguen los datos, 

la presencia de valores anómalos y la posible existencia de 

poblaciones complejas (bimodalidad o multimodalidad). Esta 

etapa es de suma importancia, pues facilita la toma de 

decisiones acerca de las posibles técnicas de interpolación que 

se deben usar en el momento de la estimación. Esta etapa 

incluye el estudio y cuantificación de la variabilidad espacial de 

los parámetros de interés, a través de la variografía. 

c. Creación del modelo geológico 3d. El éxito en el pronóstico del 

comportamiento espacial de un parámetro geotécnico no está 

relacionado directamente con el método de estimación 

empleado, sino con la correcta aplicación de los principios 

geológicos. Tener nociones sobre la continuidad de los estratos y 

la variabilidad de los parámetros geotécnicos es, sin dudas, la 

principal tarea. Aunque la ciudad de San Cristóbal (caso de 

estudio) se ubica sobre condiciones geológicas supuestamente 

simples de cuencas sedimentarias, en ella confluyen diferentes 

tipos genéticos de suelo y estos, a su vez, pueden clasificar en 

una amplia gama de acuerdo con su granulometría u otras 

características. En estas condiciones, se recomienda subdividir el 

macizo geológico en subpoblaciones, que cumplan o se 

aproximen a la hipótesis de estacionalidad. En este caso, se 

subdividió el área en tres conjuntos faciales genéticos: aluvial 

reciente, aluvial marino del Plioceno-Cuaternario y el 

carbonatado del Neógeno. Posteriormente, con el empleo de 

software Rockworks 2006 y de la base de datos, se genera un 

modelo geométrico tridimensional. En este caso, aplicando el 

método de las superficies (Houlding 1994 y Sides 1997). Este 

método se fundamenta en la generación de dos planos que 

limitan los cuerpos geológicos por la parte superior e inferior 

(techo y piso del estrato). Posteriormente, las superficies 

generadas son modeladas empleando el algoritmo de TIN (redes 

irregulares de triángulos). Los puntos (X, Y y Z) que yacen en 

las distintas superficies se extraen automáticamente de la base 

de datos. 

d. Creación del modelo cuantitativo. En esta etapa se estiman, en 

los bloques elementales que cubren el modelo geométrico 
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generado, los principales parámetros geotécnicos, empleando 

los métodos de estimación geoestadísticos (kriging ordinario). El 

proceso de interpolación se realizó en el software SGeMS. 

Finalmente, se pueden construir perfiles y vistas en plantas 

donde se visualizan los resultados del modelo. 

 

3. RESULTADOS 

Siguiendo la secuencia descrita, se obtienen los modelos matemáticos 

que caracterizan  la variabilidad espacial de los parámetros 

seleccionados (Tabla 3). La estimación se limitó a los primeros 15 m 

del corte, donde se concentra la mayor cantidad de muestras.   

Tabla 3. Modelos matemáticos de la variabilidad espacial utilizados en la 

estimación de los parámetros geotécnicos por kriging ordinario. San 

Cristóbal, Cuba 

Parámetro 

geotécnico 

Modelo matemático 

NG-SPT γ(h)=15+174sph(150, 150, 7) 

Contenido de finos γ(h)=90exp(70, 70, 10)+135exp(224, 224, 10) 

Humedad  γ(h)=3exp(160, 160, 6)+5,5exp(205, 205, 168) 

Índice de plasticidad γ(h)=1+10exp(211, 211,16)+31exp(393, 393, 90) 

Densidad  γ(h)=0,0005+0,001exp(15, 15, 4)+0,004exp(750, 

750, 109) 

Límite liquido γ(h)=5+78sph (78, 78, 13) 

La modelación de los parámetros geotécnicos estudiados permite listar 

un grupo de regularidades en su comportamiento, las que pueden 

influir en la susceptibilidad sísmica del macizo geológico y en la 

ocurrencia de  fenómenos inducidos: 

3.1. Regularidades generales 

Los sedimentos correspondientes a la formación Guane (Conjuntos 

facial genético aluvial marino del Plioceno-Pleistoceno inferior), son los 

de mayor aflorabilidad y al mismo tiempo los más estudiados 

geotécnicamente en la ciudad de San Cristóbal. Los histogramas 

confeccionados para los seis parámetros geotécnicos muestran una 

distribución simétrica de los datos, lo que permitió aplicar los métodos 

de la geoestadística lineal (kriging ordinario) para la estimación 

espacial de cada variable (Figura 3). El análisis (histograma) del 

contenido de fino para esta formación geológica muestra dos 

poblaciones de datos, sugiriendo una facie arcillosa y otra arenosa.  
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Figura 3. Histogramas obtenidos para seis parámetros geotécnicos con 

incidencia en la peligrosidad sísmica local, ciudad de San 

Cristóbal, Cuba. 

3.2. Regularidades específicas 

La variable NG-SPT es la de menor varianza kriging, lo que ofrece 

menor incertidumbre en sus estimaciones (Figura 4). Los valores NG-

SPT inferiores a 10 son muy poco representativos. De interés por su 

representatividad e influencia en la respuesta sísmica se puede 

considerar los comprendidos en el intervalo de 10 a 20 golpes (de la 

cota 48 a la 52), ubicados hacia el centro del área (Figura 5).  
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Figura 4. Varianza kriging para el estimado del número de golpes del 

ensayo de penetración estándar. 

 

Figura 5. Comportamiento del número de golpes en algunas cotas de la 

ciudad de San Cristóbal. 

Para la ciudad de San Cristóbal se evidencian valores bajos de 

densidad (inferiores a 2,0 g/cm3) en casi la totalidad de las cotas 

analizadas. Se debe resaltar la coincidencia espacial de valores 

inferiores a 2,0 g/cm3 con NG-SPT entre 10 y 20, en un área de 0,12 

km2, entre las cotas 48 y 52 (Figura 6).  
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Figura 6. Comportamiento de la densidad natural en algunas cotas de la 

ciudad de San Cristóbal. 

El contenido de fino es uno de los parámetros que define la 

clasificación de los suelos; permite discriminar entre un suelo de grano 

grueso o de grano fino. Los suelos enriquecidos en fracción fina son 

menos susceptibles a licuar. A partir de la modelación del 

comportamiento de este parámetro, se puede delimitar áreas con 

contenidos de finos relativamente bajos (5 % a 35 %) en casi la 

totalidad de las cotas analizadas. En este sentido, la distribución de 

suelos con límite líquido (LL)  bajo está muy restringida y se localiza 

fundamentalmente entre las cotas 42 y 44. Esta poca ocurrencia de 

sedimentos con bajo LL puede sugerir una baja susceptibilidad a la 

licuefacción. Según los criterios de Wang (1979) y Brandes (2003), los 

suelos con LL inferiores al 32 % y bajos contenidos de finos pueden ser 

susceptibles a la licuefacción en caso de sismos.  

La humedad (W) es un parámetro de poca variación en la ciudad, 

donde predominan humedades entre 17 % y 23 % en las cotas 

analizadas (de la cota 40 a la 60). El índice de plasticidad (IP) varía 

notablemente, aunque entre las cotas 40 y 45 m sobre el nivel medio 

del mar, se aprecia un predominio del IP entre el 12 % y el 20 %. 

Ambas variables (W e IP) se utilizan para establecer aproximaciones 

sobre las posibilidades de licuefacción (Seed et al. 2003 y Henríquez 

2007), según estos criterios el análisis debe llevar implícito el 

comportamiento del límite líquido.    
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4. DISCUSIÓN 

La profundidad de investigación es un elemento importante en la 

modelación de las propiedades físico-mecánicas, con incidencia en la 

zonación sísmica local. Internacionalmente se sugiere una profundidad 

de investigación de 30 m, fundamentalmente para la estimación de la 

amplificación de las ondas sísmicas en el medio (Borcherdt et al. 1991; 

Technical Committee for Earthquake Geotechnical Engineering 1999; 

entre otros). Este trabajo parte del aprovechamiento de los resultados 

de ensayos geotécnicos y descripciones contenidas en los archivos 

afines en Cuba, dichos resultados se concentran fundamentalmente en 

los primero 15 m; lo que indudablemente constituye una limitante. Sin 

embargo, la citada información de archivo, en el caso cubano, puede 

ser perfectamente utilizada fundamentalmente en dos direcciones: 

(a) Definir áreas susceptibles a la licuefacción. Este fenómeno inducido 

es prácticamente exclusivo de los primeros 15 m (Tuttle et al. 1990; 

González de Vallejo 2002 y Seed et al. 2003). 

(b) En el análisis de la susceptibilidad frente a deslizamientos 

inducidos. Básicamente en la estimación de las propiedades 

geomecánicas de los materiales (densidad, cohesión, ángulo de fricción 

interna, humedad, etc.). 

En general, la modelación de las propiedades físico-mecánicas de los 

suelos, constituye una herramienta de rigor, fundamentalmente 

aplicable a la solución de fenómenos geotécnicos en las capas 

superficiales. Además, permite definir el grado de incertidumbre 

(varianza kriging) de los resultados obtenidos. 

5. CONCLUSIONES 

1. La modelación de parámetros geotécnicos ofrece consistencia a 

los métodos cuantitativos aplicados a la evaluación de la 

susceptibilidad sísmica local, y es de viable aplicación en otras 

ciudades cubanas que cuenten con un alto nivel de estudio 

geotécnico. 

2. Los bajos valores de densidad natural, para el emplazamiento de 

la ciudad de San Cristóbal, sugieren condiciones desfavorables 

de respuestas de los suelos frente a sismos. 

3. La modelación del contenido de finos, límite líquido, humedad y 

el número de golpes del ensayo de penetración estándar, 

indican poca ocurrencia de sedimentos susceptibles a licuar. 
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