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SINTESIS

Los movimientos tellUricos de gran intensidad traen consigo la manifestacion de
fendmenos geologicos secundarios, entre estos los principales son los
deslizamientos, la amplificacién y la licuefaccién de suelos; por tanto, su estudio y
consideracion en la prevencion de desastres es importante. La presente
investigacion tiene como objetivo evaluar en Cuba suroriental la susceptibilidad a los
peligros de deslizamientos y licuefaccion de suelos inducidos por actividad sismica,
a partir de la integracién de los métodos morfométricos, la tectdnica activa y el
andlisis sismoldgico.

La aplicacion de estos métodos integrados en los sectores elegidos (Guama,
Santiago de Cuba y Guantanamo) permiti6 obtener la caracterizacion de nueve
blogues morfotectdnicos, donde predominan los deslizamientos en los bloques en
ascenso y prevalece la licuefaccién en los bloques en descenso relativo. Se obtuvo
ademas la zonacion de la susceptibilidad a la licuefaccion y a los deslizamientos en
estos territorios; el analisis del caracter activo de las principales fallas, asi como su
clasificacion de acuerdo con estos criterios.

Palabras claves: deslizamientos, licuefaccion de suelos, morfotectdnica,

susceptibilidad.



ABSTRACT

High-intensity telluric movements bring with them the manifestation of secondary
geological phenomena, the main being the landslides, the amplification, and
liquefaction of soils; as their study and consideration in disaster prevention is
important. The present research aims to evaluate in Southeast Cuba the
susceptibility to the hazards of landslides and liquefaction of soils induced by seismic
activity, through the integration the morphometric methods, the active tectonics and
the seismological analysis.

The application of these integrated methods in the sectors the study (Guama,
Santiago de Cuba and Guantdanamo) allowed to obtain the characterization of nine
morphotectonic blocks, where landslides predominate in the rising blocks and
liquefaction prevails in the blocks in relative descent. The zonation of the
susceptibility to liquefaction and landslides in these territories; the analysis of the
active nature of the main faults, as well as their classification according to these

criteria.

Keywords: landslides, liqguefaction of soils, morphotectonic, susceptibility
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INTRODUCCCION

Los terremotos son fendmenos geoldgicos devastadores, que causan cada afo
pérdidas de vidas humanas y materiales. En el periodo 2010-2017 han ocurrido
en el mundo 11 terremotos fuertes (Japon 2011, Chile 2010, 2014, 2015 y 2016;
Indonesia 2012, Rusia 2013, Ecuador 2016, México e Irak 2017), de acuerdo con

los datos del servicio geoldgico de los Estados Unidos (United States Geological

Survey (USGS) en el 2017, con magnitudes superiores a los 7,1 grados en la
escala Richter; de estos el sismo de Japdn fue el mas devastador y el que mayor
namero de victimas humanas provoco.

Los movimientos teluricos de gran intensidad traen consigo la manifestacion de
fenbmenos geoldgicos secundarios. Entre los principales se encuentran los
deslizamientos, la amplificacion y licuefaccion de los suelos; por tanto, su estudio
y consideracion en la prevencion de desastres es importante.

En el caso de Cuba, el &rea geografica de mayor peligrosidad sismica es la region
oriental debido a su cercania al contacto tectdnico entre las placas Norteamérica y
la del Caribe (zona de falla Bartlett-Caiman u Oriente). Asociadas a los terremotos
de mayor magnitud de esta region se han reportado manifestaciones de

licuefaccion de suelos y deslizamientos.



En el caso de la licuefaccion de suelos existen dos reportes en Cuba Oriental, uno
en 1551 en las localidades de Bayamo, Yara, Cauto Embarcadero y Niquero
(Cotilla y Cordoba, 2010) y el otro en 1932; proceso este ultimo que afectd las
zonas bajas cercanas a la bahia de Santiago de Cuba, donde existen sedimentos
aluviales de baja compactacion, compuestos por arcillas organicas, limo organico
y arcilla muy plastica, segun Fernandez et al, (2016).

En cambio, los deslizamientos inducidos por sismos fueron reportados en varias
ocasiones: 1852 en la sierra de La Gran Piedra, 1930 en Maffo y Puerto Moya,
1947 en la loma del Kake en Santiago de Cuba y 1976 en la costa sur, cerca de la
Sierra Maestra, entre los municipios Guamay Pilén (Chuy y Pino, 1982).

El Centro Nacional de Investigaciones Sismoldgicas (Cenais) dirige los estudios
sismologicos del pais. Esta institucion tiene identificadas las zonas
sismogeneradoras principales (Chuy et al., 1997), asi como otras
caracterizaciones especificas relacionadas con la manifestacion de los sismos y el
peligro que generan. Sin embargo, los fendmenos secundarios que estos inducen
(deslizamientos y licuefacciéon de suelos) son pocos tratados y se encuentran
caracterizados a través de diferentes métodos.

En el caso de los deslizamientos, a nivel regional estan los resultados obtenidos
por Castellanos E. (2008), asi como los alcanzados para las provincias de
Santiago de Cuba (Villalén et al., 2012; Galban y Guardado, 2016), Guantanamo
(Savon et al., 2017) y Holguin (Colectivo de autores, 2011); la mayoria de ellos
realizados para los estudios de peligro, vulnerabilidad y riesgos (PVR); dirigidos
por la Agencia Nacional de Medio Ambiente (AMA) y la Defensa Civil, en

cumplimiento de las indicaciones de la Directiva 1/2010.



Estos estudios, especificamente los referidos a la tematica de los deslizamientos,
consideran de conjunto elementos sismicos y ambientales, asi como los
catalizadores de estos fendmenos: lluvias y aceleracion pico, mediante
metodologias propias disefiadas a tales efectos. En la actualidad los mismos
sirven de guia a nivel nacional y territorial para la toma de decisiones en
situaciones de desastres por parte de la Defensa Civil, los Centros de Gestion y
Reduccion de Riesgos (CGRR), Planificacion Fisica y otras entidades del estado.
A proposito de la licuefaccion de suelos, existen estudios detallados especificos
en distintas partes de Cuba Oriental, como en la ciudad de Santiago de Cuba
(Garcia et al., 2002; Marquez et al., 2002; Heredia y Calderin, 2004; Chuy et al.,
2015b; Fernandez et al., 2016), en Guantanamo (Fernandez et al., 2017) y en
Holguin (Zapata et al., 2013). Estos también han sido entregados a las
autoridades locales para su empleo en la toma de decisiones ante posibles
desastres.
Independientemente de lo expresado con anterioridad, en el caso de los
deslizamientos estos estudios no evalian los elementos morfométricos,
sismoldgicos y la tecténica activa de forma integrada; ya abordados parcialmente
por varios autores en diferentes partes del mundo (Everard y Savigny, 1994;
Vargas, 2002; Aristizabal y Yokota, 2006; Flores y Hernandez, 2012).
Los métodos morfométricos y geomorfoldégicos ayudan a precisar los peligros
inducidos por sismos y tienen como ventajas:
1. Permiten la caracterizacion y cartografiado del fallamiento con énfasis en las
estructuras activas.

2. El estudio de las condiciones morfotectdnicas a escala detallada.



3. Elevan el conocimiento para la zonacidon de la susceptibilidad a los
deslizamientos y licuefaccion de suelos.

En Cuba varias investigaciones se han enfocado en la elaboracion de mapas de
zonas sismogeneradoras (Orbera, 1985; Gonzélez et al., 1991; Cotilla, 1998,
1999, 2001; Caotilla et al., 1997; Cotilla y Alvarez, 1998; Chuy et al., 1997; Pérez et
al., 2008; Cabrera et al., 2011; Arango, 2014), pero no se ha concebido la
zonacioén de la susceptibilidad a deslizamientos y licuefaccion de suelos inducidos
por sismos, mediante el empleo integrado de métodos morfométricos, la tectonica
activa y el analisis sismoldgico, incorporados a los métodos tradicionales que
evallan estos peligros geologicos secundarios, lo cual permite identificar las
zonas donde deben realizarse estudios de detalle. Estos mapas de susceptibilidad
pueden utilizarse como un instrumento en la toma de decisiones por las autoridades, la
Defensa Civil y Cenais, entre otras instituciones.

El estudio bibliografico mostr6 que existe poca ejecucion de estudios
morfotectonicos (Lilienberg et al., 1988; Magaz et al., 1991; Hernandez et al.,
1991; Hernandez et al., 1994; Rodriguez, 1998; Zamorano et al., 2000; Rosabal,
2001) que valoren la susceptibilidad a los deslizamientos y licuefaccion inducidos
por sismos, para que puedan emplearse en el perfeccionamiento de las
determinaciones del peligro sismico de esta region.

El analisis anterior establece como problema cientifico que los estudios de
deslizamientos y licuefaccion inducidos por actividad sismica en el territorio de
Cuba suroriental no integran los métodos morfomeétricos, la tectonica activa y el

analisis sismologico, hecho que limita la evaluacion de sus manifestaciones.



A partir de ese problema se define como objetivo general evaluar en Cuba
suroriental la susceptibilidad a los peligros de deslizamientos y licuefaccion de
suelos, inducidos por actividad sismica, a partir de la integracion de los métodos
morfométricos, la tectonica activa y el analisis sismologico.

El objeto de estudio esta constituido por los peligros de deslizamientos y

licuefaccion de suelos inducidos por actividad sismica.

Y como campo de accion se establece la evaluacion de la susceptibilidad a los

peligros de deslizamientos y licuefaccion de suelos, inducidos por actividad

sismica, en Cuba suroriental.

Se elaboraron los siguientes objetivos especificos

1. Evaluar conceptual y contextualmente los deslizamientos y la licuefaccion como
peligros geoldgicos inducidos por la actividad sismica.

2. Aplicar los métodos morfométricos, la tectonica activa y el analisis sismologico,
apoyados en herramientas del Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), en el
area de investigacion.

3. Evaluar la susceptibilidad a los peligros de deslizamientos y licuefaccion de
suelos inducidos por actividad sismica en tres sectores de Cuba suroriental.

Se plantea como hipo6tesis que, si se determinan las caracteristicas

morfométricas y geomorfolégicas, sismologicas y tecténicas de un territorio,

entonces se podran definir las zonas de mayor susceptibilidad a los peligros de
deslizamientos vy licuefaccion de suelos, inducidos por la actividad sismica, lo que
permitira mejorar la estimacion de la peligrosidad ante estos fenomenos.

Para cumplir con los objetivos propuestos en esta investigacion fue necesario

desarrollar varias tareas:



1. Valoracion de la bibliografia existente relacionada con los deslizamientos y
licuefaccion de suelos como peligros geologicos inducidos por actividad
sismica.

2. Aplicacion de los métodos morfométricos, el andlisis sismologico y la
tectonica activa en el area de investigacion, apoyados en herramientas del
Sistema de Informacién Geografica (SIG).

3. Determinaciéon de las posibles alineaciones y parametros que indican
movimientos tectonicos en los sectores de estudio de Cuba suroriental.

4. Realizacion del analisis geomorfoldgico, la caracterizacion geolégica y
antropica de los sectores de estudio de Cuba suroriental.

5. Revaluacion de las estructuras tectonicas regionales o limites de bloques
morfotectonicos.

6. Definicion de los bloques morfotectonicos de cada sector de investigacion.

7. Caracterizacion de la sismicidad de la region de Cuba suroriental y los
sectores de estudio.

8. Valoracion de la susceptibilidad a los peligros de deslizamientos y licuefaccion
de suelos inducidos por la actividad sismica en los sectores de estudio de
Cuba suroriental.

En la region de Cuba suroriental se seleccionaron tres sectores de estudio, bajo

los siguientes criterios:

e Areas que poseen suficiente grado de estudio que permiten verificar los
resultados.

e Ciudades o asentamientos humanos ubicados en zonas de alta peligrosidad

sismica.



e Cercania a las zonas de falla Oriente, la méas importante de la region.

La novedad cientifica de este trabajo se basa en la integraciéon de un conjunto
de métodos morfométricos, el analisis sismoldgico y la tectonica activa para
determinar los niveles de susceptibilidad a los deslizamientos y licuefaccion de
suelos inducidos por actividad sismica, lo cual permite estimar la peligrosidad ante
estos fendmenos. Las ventajas de su aplicacion pueden resumirse en:

e Se elabora una metodologia para evaluar los peligros de deslizamientos y
licuefaccion de suelos, inducidos por la actividad sismica.

e Se obtienen nuevos mapas de susceptibilidad a los deslizamientos y
licuefaccion de suelos inducidos por actividad sismica, para los sectores
Guama4, Santiago de Cuba y Guantdnamo, en todos los casos comprobados
en el campo.

e Se establecen las fallas principales que cortan los sectores de estudios.

e Se caracterizan nueve bloques morfotecténicos entre los tres sectores de
Cuba suroriental; de ellos, siete en ascenso y dos en descenso relativo.

La actualidad de la investigacion esta en correspondencia con los objetivos

priorizados de la Defensa Civil Nacional, establecidos en la Directiva No.1/2010

del presidente del Consejo de Defensa Nacional Para la organizacion,
planificacion y preparacion del pais para situaciones de desastres; con los
objetivos estratégicos nacionales del Citma y con los Lineamientos de la Politica

Econdmica y Social del Partido Comunista de Cuba, aprobados por el 7mo

Congreso.

La reduccion de riesgo de desastres naturales en Cuba es una prioridad. Como

parte del DIRDN (Decenio Internacional para la Reduccion de Desastres



Naturales), el gobierno, apoyado en un marco legal internacional (Declaracién de
Rio sobre el Medio Ambiente y Desarrollo, Convencién Marco de Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico, EI Marco de Sendai 2015-2030 para la
Reduccion del Riesgo de Desastres (MSRRD), Cumbre de Desarrollo Sostenible)
y nacional (Ley 75 de la Defensa Nacional, Ley 81 del Medio Ambiente, Decreto
Ley 170/97 del Sistema de Medidas de Defensa Civil, Decreto 262/99 de la
Compatibilizacion del Desarrollo Economico Social del Pais con los Intereses de
la Defensa, Resolucion No.6/2002) a traveés de la Defensa Civil y el Cenais, ha
desarrollado instrumentos y herramientas que permiten determinar el peligro, la
vulnerabilidad y el riesgo sismico; accionar en su prevencion y dar una respuesta
eficaz.

Ademas, complementa los estudios de peligro, vulnerabilidad y riesgo de los
territorios estudiados; el ordenamiento territorial, los proyectos constructivos y las
medidas de defensa civil.

El aporte tedrico reside en que la metodologia utilizada en la investigaciéon
permite integrar los métodos morfométricos, el andlisis sismoldgico y la tecténica
activa para la evaluacion de la susceptibilidad a los peligros geol6gicos inducidos
por la actividad sismica y mejora el rigor de las evaluaciones que se realicen;
asimismo, permite profundizar el conocimiento geolégico de los sectores de
estudio.

El aporte practico es la determinacion de los niveles de susceptibilidad a los
peligros de deslizamientos y licuefaccion de suelos inducidos por actividad
sismica en los sectores seleccionados de Cuba suroriental, a partir de la

integracion de meétodos morfométricos, el analisis sismoldgico y la tectonica



activa; asi como la caracterizacion de las fallas activas y la elaboracion de los

mapas morfotectonicos de estos sectores.

Los resultados que se alcancen en la investigacion se podran insertar dentro de
las acciones estratégicas relacionadas con la planificacion y desarrollo de las
zonas costeras y constituiran una base informativa para los estudios del programa
del estado cubano para El enfrentamiento al Cambio Climéatico denominado Tarea
Vida, teniendo en cuenta la alta susceptibilidad del territorio estudiado a los
cambios de la dinamica global.

El impacto social y ambiental es el incremento en la precisién de la zonacién de
la susceptibilidad a los peligros de deslizamientos y licuefaccion de suelos
inducidos por sismos, a través de la integracion de los métodos morfométricos, el
analisis sismologico y la tectdnica activa; ademas sera posible mejorar la
estimacion de la peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo ante estos fenémenos. Estos
resultados tienen mayor incidencia en las areas urbanizadas de las ciudades de
Santiago de Cuba, Guantanamo y el poblado de Chivirico.

El impacto econdémico establece que, al contar con zonas inestables por peligros
geoldgicos inducidos por actividad sismica, se ofrece la posibilidad de planificar
fisicamente el espacio y disefiar y ejecutar proyectos de construccion
econdmicamente sustentables. Ademas, se incrementa la precision de los
estudios de PVR de los sectores estudiados y sus asentamientos humanos.

En cuanto a los métodos de investigacion, se emplearon métodos teoricos
(historico-logico, hipotético-deductivo, induccidn-deduccion, analisis-sintesis y
modelacion), empiricos (documental o bibliografico y estudio de caso) y el

estadistico.



La presente investigacion define como estructura de la tesis la introduccion, tres
capitulos, conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.

El primer capitulo consta de introduccién, epigrafes enfocados en los peligros
geoldgicos inducidos por sismos, situacion internacional y nacional; asi como una
caracterizacion ingeniero—geologica y sismotectonica de Cuba suroriental.

En el Capitulo 2 se explica la metodologia seguida en la investigacion, la cual se
desarrollo en tres etapas: preliminar, experimental y gabinete. Se disefia y se
desarrolla una metodologia que integra los métodos morfométricos, el analisis
sismoldgico y la tectdnica activa para obtener la zonacidn de la susceptibilidad a
los peligros de deslizamientos y licuefaccion de suelos, con el apoyo de
herramientas del SIG.

En el Capitulo 3 se presentan los resultados de la aplicacion de la metodologia en
los sectores seleccionados de Cuba suroriental. Se obtiene la caracterizacion de
blogues morfotectonicos, el fallamiento activo y la zonacion de la susceptibilidad a

los peligros de deslizamientos y licuefaccion de suelos inducidos por sismos.
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CAPITULO 1. DESLIZAMIENTOS Y LICUEFACCION COMO PELIGROS
GEOLOGICOS INDUCIDOS POR LA ACTIVIDAD SiSMICA

1.1 Introduccién

En este capitulo se establece el basamento tedrico de la investigacién. Su
objetivo es realizar una valoracion de las principales amenazas geoldgicas
inducidas por la actividad sismica, los deslizamientos y la licuefaccion de suelos;
su evaluacion y situacion internacional y nacional.

1.2 Licuefaccion y deslizamientos inducidos por sismos

Un sismo, terremoto, movimiento tellrico o temblor de tierra es un fenomeno
geoldgico de caracter repentino, que ocurre por una liberacién subita de energia
en un punto de la corteza terrestre; este movimiento causa ondas sismicas, que
se propagan desde el punto de origen y viajan a través de la tierra.

De forma general, los sismos pueden producirse por varias causas, tales como: el
choque de las placas tectonicas de la tierra, los deslizamientos de tierra, el
ascenso del magma volcanico, los colapsos de rocas inducidos por el llenado
rapido de los embalses, el choque de meteoritos y la accion antropica.

Los terremotos se caracterizan por cuatro parametros: tiempo de origen, foco o

hipocentro, epicentro, magnitud e intensidad.
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Los efectos de un terremoto pueden ser varios: movimiento y ruptura del suelo,
deslizamientos de tierra, incendios, licuefaccion de suelos, tsunamis,
inundaciones y lesiones o pérdidas de vidas humanas; ademas de dafios en las
carreteras, puentes y en general en los bienes.

1.2.1 Caracterizacion de la peligrosidad por deslizamientos

Los deslizamientos son fendmenos que contribuyen significativamente a la

evolucion del relieve y el paisaje en numerosas regiones de la superficie terrestre,

modifican mas 0 menos bruscamente las condiciones ambientales y estan entre
los peligros de origen geoldgico que causan los dafios mas extendidos en el
mundo.

Para que ocurra un deslizamiento es necesario, como condicion, la existencia de

un talud o ladera, que posea pendiente o cambios de altura significativos (Suarez,

1998). Los elementos morfométricos de un talud o ladera son:

e Altura. Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza. Se presenta
claramente definida en taludes artificiales, pero es complicada de cuantificar
en las laderas debido a que el pie y la cabeza no son accidentes topograficos
bien marcados.

e Pie. Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.

e Cabeza o escarpe. Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la
parte superior.

e Altura de nivel freatico. Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta

el nivel de agua medida debajo de la cabeza.
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e Pendiente. Es la medida de la inclinacién del talud o ladera. Puede medirse
en grados, porcentaje o relacion m/1; en la cual m es la distancia horizontal

gue corresponde a una unidad de distancia vertical (ver figura 1).

ZANJA DE CORONACION
fremnn CABEZA

ESCARPE SUPERIOR

PLATAFORMA SUPERIOR

PENDIENTE I—
. o m  PENDIENTE PREDOMINANTE
NIVEL FREATICO H ALTURA N
== Ne H ALTURA
ALTURA DEL ALTURA DEL \
NIVEL FREATICO I\ NIVEL FREATICO hw
" \\ PIEDE LADERA
wig PIEDETALUD ¢ ! < !
-
a) TALUDARTIFICIAL (CORTEO RELLENO b) LADERANATURAL

Figura 1. Nomenclatura de taludes y laderas. Fuente: Suarez, (1998).
Existen, ademas, otros factores topograficos, como son: longitud, convexidad

(vertical), curvatura (horizontal) y 4rea de cuenca de drenaje; los cuales pueden

tener influencia sobre el comportamiento geotécnico del talud.

Un deslizamiento puede ser descrito por las caracteristicas geomorfoldgicas de la

masa desplazada y del terreno alrededor del movimiento. Estas caracteristicas

definen un cierto nimero de elementos morfolégicos, que han sido descritos por

Varnes (1978):

e Corona. Sector de la ladera que no ha fallado, se localiza en la parte mas alta
de la zona deslizada. En ocasiones presenta grietas, llamadas grietas de la
corona.

e Escarpe principal. Superficie de la pendiente muy fuerte, localizada en el
limite del deslizamiento y originada por el material desplazado de la ladera. Si
este escarpe se proyecta bajo el material desplazado, se obtiene la superficie

de ruptura.
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Escarpe menor. Superficie de pendiente muy fuerte en el material desplazado,
producida por el movimiento diferencial dentro de este material.

Punta de la superficie de ruptura. Intercepcion (algunas veces cubierta) entre
la parte baja de la superficie de ruptura y la superficie original del terreno.
Cabeza. Parte superior del material desplazado a lo largo de su contacto con
el escarpe principal.

Tope. Punto mas alto de contacto entre el material desplazado y el escarpe
principal.

Cuerpo principal. Parte del material desplazado sobre el que yace la
superficie de ruptura localizada entre el escarpe principal y la punta de la
superficie de ruptura.

Flanco. Lado del deslizamiento.

Pie. Porcion del material desplazado que descansa ladera abajo desde la
punta de la superficie de ruptura.

Dedo. Margen del material desplazado mas distante del escarpe principal.

Punta. Punto en el pie mas distante del tope del deslizamiento (figura 2).

Corona
Escarpe
principal
Escarpe
meno

Flanco

Punta de la
superficie de ruptura

Punta

Figura 2. Elementos estructurales de un deslizamiento. Fuente: Varnes, (1978).
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Segun un colectivo de autores (2011), los factores condicionantes en la formacion

de deslizamientos en un territorio son:

La estructura y composicion geoldgica de las laderas y taludes.

Las particularidades de las propiedades fisico-mecénicas de las rocas y
suelos.

Las condiciones de actividad de las aguas subterrdneas cercanas a la
superficie.

Las condiciones de actividad de las aguas superficiales.

La presencia de vegetacion.

Las particularidades climaticas de la region.

El régimen hidrologico de las cuencas, sus arroyos y rios con sus tramos
deslizables.

El relieve del terreno.

Los movimientos neotectonicos y los fendmenos sismicos a ellos asociados.

En términos generales, la inestabilidad de las laderas, inducida por sismos,

incluye una variedad de fendmenos que pueden ser clasificados, segun Keefer

and Wilson (1989), en tres principales categorias.

Categoria |: caidas de rocas o suelos, deslizamiento de suelos o rocas,
deslizamiento translacional a lo largo de una superficie debilitada, aludes de
rocay suelo.
Categoria Il: deslizamiento rotacional de suelos o masas de rocas, flujos de
tierra lentos.

Categoria lll: propagacion lateral, flujos de tierra rapidos.
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Segun Keefer (1984), existe posibilidad de deslizamientos causados por sismos
con magnitud de 4,0 (caidas de roca, deslizamientos de roca, caidas de suelo y
alteracion de masas de suelo), 4,5 (deslizamiento de traslacion, rotacion y
bloques de suelo), 5,0 (flujos de suelo, esparcimientos laterales, deslizamientos
subacuaticos), 6,0 (avalanchas de roca) y 6,5 Richter (avalanchas de suelo).

La susceptibilidad a los deslizamientos puede definirse como la posibilidad de que
una zona sea afectada o genere un determinado fenomeno de deslizamiento, en
funcién de los factores que controlan o condicionan la ocurrencia de estos
procesos; pueden ser intrinsecos a los propios materiales geoldgicos o externos.
Los mapas de susceptibilidad se realizan a partir de datos cartograficos de tipos
topograficos, geomorfologicos, litologicos, estructurales, uso del suelo y otros.
Estos parten del andlisis de las condiciones actuales existentes de los
deslizamientos para, extrapolando los resultados de dicho andlisis, confeccionar
el mapa de susceptibilidad (Obregén y Lara, 2014).

Para evaluar la peligrosidad por deslizamientos se emplean en la actualidad los
SIG. Estos se han convertido en una herramienta Gtil para identificar, cartografiar
y evaluar el riesgo asociado (Bathrellos et al., 2009), ya que permiten la
extraccidon, almacenamiento y procesamiento rapido de la informacion (Guzzetti et
al., 2006). Del mismo modo, integran y modelan espacialmente los datos de
fuentes diversas y exploran las relaciones entre causa-efecto (Van Westen y
Soeters, 2000).

Segun Van Westen (1993), las ventajas del uso del SIG para evaluar la
susceptibilidad a los deslizamientos son varias, como la velocidad de céalculo, que

permite realizar un numero de cruces de mapas y calculos de tablas; la posibilidad
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de mejorar modelos mediante la evaluacion de sus resultados y el ajuste de las
variables de entrada; ademas de la actualizacion de mapas derivados de
observaciones de campo.

1.2. 2 Caracterizacion de la peligrosidad por licuefaccion de suelos inducida
por sismos

La licuefaccion de suelos es un fenomeno donde la rigidez y la resistencia de los
suelos se reducen o se pierden, como consecuencia de movimientos dinamicos
producidos durante los terremotos u otros esfuerzos dinamicos o rapidos. Esto se
debe a la facilidad que tiene un suelo de aumentar su presion de poros, de
manera que se pueda producir la pérdida total de su resistencia efectiva, por lo
cual pasaria a comportarse como un fluido (Pierre—Yves, 2005).

Los dafios por licuefaccion pueden ser dramaticos: se desestabilizan las
construcciones, pudiendo generar su caida; se produce agrietamiento y
propagacion lateral (figura 3), colapso de puentes (figura 4), averias en tuberias,
cables eléctricos y conexiones de gas. El incremento de la presion de poros,
provocado por la licuefaccion, puede formar chorros de agua y aire mezclados
con sedimentos finos, que cuando son expulsados sobre la superficie del terreno
crean volcanes de arena y agua (figura 5).

La licuefaccion depende de los factores intensidad, duracion del sismo y material

susceptible (Technical committee for earthquake geotechnical engineering (TC4)

of the International Society of Soil Mechanics and Geotechnical Engineering

(ISSMGE), 1999). El resultado de la combinacion de esos elementos en un sitio

se considera como peligro o potencial de licuefaccion (Pierre-Yves, 2005).
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y Ramirez, 2012.

Figura 5. Volcanes de arena.
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La estimacion del potencial de licuefaccion se da generalmente por medio de la
comparacion de la fuerza inducida por la accion de carga y la resistencia del suelo
a licuar. La accion de carga se puede especificar a partir de la intensidad maxima
o la aceleracion (maximas, efectivas, espectrales).

Lo anterior permite evaluar la posibilidad real de ocurrencia del fendbmeno de
licuefaccion en una ciudad de alta densidad poblacional y gran volumen de
industrias, en las cuales puede provocar afectaciones econdmico-sociales
incalculables.

Segun Kramer (1996), los suelos susceptibles son los materiales uniformes,
granulares sueltos y saturados, tales como los depdsitos fluviales, coluviales y
eolicos; asi como los rellenos y suelos reclamados al mar. Este fendmeno se ha
observado en abanicos aluviales, playas y otros depdsitos. Los suelos de edad
Holoceno son mas susceptibles que los del Pleistoceno.

Los suelos no plasticos son muy susceptibles, especialmente los limos, las arenas
finas y algunas arcillas, de acuerdo con sus propiedades, segun Wang (1979).

1.3 Estudios de peligros por licuefaccion y deslizamientos inducidos por
sismos, situacién internacional y nacional

A nivel internacional la licuefaccion es la causante del agravamiento de los
escenarios que han sido afectados por fuertes terremotos, como en los siguientes
casos:

Chile, 2010, la licuefaccién se extendi6 entre La Calera y el Lago Llanquihue. Los
dafios incluyeron la formacion de grietas, asentamientos, desplazamiento lateral

del suelo y formacion de volcanes de arenas. Las estructuras afectadas fueron
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viviendas, puentes, pasos a desnivel, puertos, muelles, tranques de relaves y
estructuras enterradas (Gonzalez y Verdugo, 2014).

En Chile, 1965, fallaron 8 presas de relave; dos de estas arrasaron con el pueblo
El Cobre, donde murieron mas de 200 personas (Verdugo, 2009).

En correspondencia con lo anterior, la comunidad cientifica ha incrementado su
preocupacion por la licuefaccion, en aras de su prevencion; sin embargo, en Cuba
solo se han desarrollado estos estudios de forma puntual, lo cual influye en el
ordenamiento territorial del pais; particularmente en Cuba Oriental los estudios
realizados corresponden a las ciudades de Santiago de Cuba, Holguin y el
municipio Caimanera, Guantdnamo. A continuacion, se mencionan algunos de los
trabajos precedentes:

Zapata (1995) presentd las zonas con posibilidades de desarrollo urbano,
teniendo en cuenta variantes metodoldgicas para la licuefaccion, deslizamientos y
derrumbes en la cuenca Santiago de Cuba. Para la evaluacion de la licuefaccion
el autor no tuvo en cuenta los suelos susceptibles y sus caracteristicas.

Fernandez (2000) elabor6 el mapa de licuefaccion de suelos de la ciudad de
Santiago de Cuba a escala 1:25 000, basado en caracteristicas gedlogo-
geomorfolégicas, profundidad de niveles freaticos, entre otros factores; ademas,
valoré el sismo como catalizador, con diferentes magnitudes y distancia de los
terremotos fuertes ocurridos. Pero la autora excluye los suelos susceptibles y sus
caracteristicas para la evaluacion de la licuefaccion.

Fernandez et al. (2000) determinaron la posibilidad de ocurrencia de licuefaccion
inducida por sismos a través de comprobaciones en el terreno, la evaluacion de

los suelos, profundidad de las aguas subterraneas, topografia y los terremotos
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como catalizadores. Sin embargo, no valoraron los elementos geoldgicos vy
geomorfolégicos, asi como las caracteristicas de los suelos susceptibles que
influyen en la licuefaccion.

Garcia et al. (2002) obtuvieron el mapa de riesgo sismico de Santiago de Cuba a
escala 1:25 000, con la evaluacion de la licuefaccion de suelos como
consecuencia de sismos de gran intensidad; determinaron la vulnerabilidad
sismica para la ciudad de Santiago de Cuba y establecieron la distancia a la
tectonica activa. Pero debieron apreciar los criterios geolégicos y geomorfoldgicos
que influyen en la licuefaccion.

Heredia y Calderin (2004) determinaron a través del factor de seguridad que la
licuefaccion solo ocurre en aislados puntos: en los suelos donde se ubican el
Hospital Militar y el tanque de succidén anexo al mismo, el muelle Malecén 620, el
ramal de ferrocarril y el patio de la refineria, la remodelacion Punta Gorda,
Almacenes Cimex (Santiago In Bond). Sin embargo, no valoraron los suelos
susceptibles y sus caracteristicas.

Zapata et al. (2013) lograron determinar la susceptibilidad a la licuefaccion de
suelos en la presa de cola de la fabrica Ernesto Guevara de Moa, Holguin, a
través de la identificacion de los suelos susceptibles, mediante la valoracion de
las propiedades fisico-mecanicas, tales como indice de plasticidad (IP), limite
liquido (LL), contenido de agua, tamafio del grano y grado de saturacién; ademas,
aplicaron el criterio chino para la evaluacién de la licuefaccién.

Chuy et al. (2015b), a partir de las propiedades fisico-mecanicas de los suelos en
una pequefia area de la costa oeste de la bahia de Santiago de Cuba, donde se

ubica la terminal portuaria multipropdsito, determinaron que en ese sitio no existen

20



condiciones para que ocurra la licuefaccion de suelos. Establecieron como
problemas geotécnicos la subsidencia, asentamientos y grietas en el terreno.
Ferndndez et al. (2016) obtuvieron la zonacién del potencial de licuefaccién de
suelos para el Consejo Popular Guillermén Moncada, Santiago de Cuba,
mediante la evaluacion de las condiciones ingeniero-geologicas, el nivel freatico y
los resultados del calculo del factor de seguridad. Como resultado propusieron un
esquema de susceptibilidad y demostraron que los sectores mas susceptibles
ante sismos de magnitudes entre 7,0 y 8,0 Richter se ubican hacia el centro-este
de esta area, donde predominan suelos areno—arcillosos.

Fernandez et al. (2017) obtuvieron el esquema del potencial de licuefaccion del
municipio Caimanera a escala 1:50 000, con cuatro niveles de susceptibilidad,
alto, medio, bajo y sin datos; mediante la evaluacion de las condiciones
ingeniero—geoldgicas de los suelos y el calculo del factor de seguridad.

La tabla 1 muestra la comparacién de resultados precedentes de licuefaccion de
suelos inducida por actividad sismica con los resultados alcanzados para los tres
sectores de Cuba suroriental; la misma refleja las diferencias existentes (figura 6),
desde las escalas de trabajo, métodos o metodologias empleados y los resultados
obtenidos.

La mayoria de estos resultados han sido introducidos en la practica social por
instituciones como el Cenais, la Universidad de Oriente (UO) y el Instituto Minero
Metallrgico de Moa (ISMM); lo cual influye en la toma de decisiones de los
inversionistas, ya que deben aplicar medidas para mitigar sus efectos y evitar los
suelos susceptibles a licuefaccion, tales como construir estructuras resistentes

con cimentaciones superficiales y pilotes (NC46:99).
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Tabla 1. Resultados de la comparacion de trabajos precedentes de licuefaccion de suelos con el estudio actual realizado para los
tres sectores de Cuba suroriental. Fuente: Autora

Autor Métodos o Metodologias empleadas para Resultados Resultados alcanzados para los
evaluar la licuefaccion de suelos Escala sectores Guama, Santiago de Cuba
y Guantdnamo
Zapata, J. 1995 Variante metodoldgica para la licuefaccion Zona de mayor susceptibilidad a licuefaccion de Obtencion de nuevos mapas de
suelos (bahia, zona industrial y portuaria, cuencas de susceptibilidad a licuefaccién de
los rios San Juan, Gascoén y antiguos rios que corrian suelos inducidos por actividad
por Yaray6 y Trocha sismica, a partir de la integracion de
Fernandez et al., | Andlisis de profundidad de niveles freaticos; Esquema de ocurrencia de fendmenos fisico- métodos morfométricos y el analisis
2000 tipologia y propiedades de los suelos; estructuras | 1:200 000 geoldgicos en la ciudad de Santiago de Cuba. sismoldgico en los sectores Guama
tectonicas locales; pendiente del terreno (que incluye las desembocaduras de
Fernandez, 2000 Evaluacion de las condiciones ingeniero- Mapa pronéstico de ocurrencia del fenémeno de los rios Jibacoa, Palma Mocha, El
geolégicas, el analisis del nivel freatico; topografia; licuefaccién inducido por sismos con aceleraciones Naranjo, Potrerillo, Ocujal, El
edad de los suelos; magnitud y distancia de los igual o mayor a 0,3 g e intensidades mayores o Muerto, Turquino, Peladero, Babujal,
Garcia et al., 2002 terremotos; distribuciéon de licuefaccion durante | 1:25 000 iguales que 8,5 grados MSK, para la cuenca Santiago Uvero, Avispero, Bayamita, Grande
terremotos pasados comparados con las curvas de Cuba. y Guama), Santiago de Cuba
propuestas por Youd, Perkin y Ambrasey y (actual cauce del rio Cobre,
reportes histéricos (Figura 6). alrededores de las bahias Cabafias
Heredia, N vy | Calculan el factor de seguridad Determinan que la licuefaccién puede aparecer en los y Santiago de Cuba, cuencas de los
Calderin, F. 2004 suelos del Hospital Militar y el tanque de succién rios San Juan, Sardinero y Santa
Escala de anexo al mismo, en el muelle Malecon 620, en el Ana) y Guantanamo (actual cauce
detalle ramal de ferrocarril y el patio de la refineria, en la de los rios Guaso, Jaibo,
remodelacion Punta Gorda, Almacenes CIMEX Guantanamo y los alrededores de la
(Santiago In Bond). bahl’a homéloga y el poblado
Galban, L. 2014 La modelacion de los niveles freaticos y su Mapa de riesgo a la licuefaccion de suelos de la Caimanera).

combinacién con la susceptibilidad litolégica dio provincia Santiago de Cuba Se  establecieron las fallas
como resultado que las areas mas susceptibles a la principales que cortan a los

bcurrencia de la licuefaccion corresponden a las sectores de estudios.
zonas bajas cercanas a la costa donde los rios Se caracterizaron nueve bloques
depositan  sedimentos  aluviales  de  baja | ;.50 g morfotectonicos entre los tres

compactacion (formaciones Maya, La Cruz, Rio
Macio, El Caney, Jutia y depésitos aluviales
psociados a formaciones del grupo El Cobre).

sectores; de ellos, siete en ascenso
con gran  susceptibilidad a
deslizamientos y dos bloques en
descenso relativo con las mayores
areas susceptibles a la licuefaccion
de suelos.
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Figura 6. Mapa de susceptibilidad a la licuefaccion de suelos de la cuenca Santiago de Cuba. Escala
1:25 000. Area=216 km?Z. Fuente: Garcia et al., 2002.



A partir de experiencias locales y reportes historicos, es recomendable realizar la
zonacion de la susceptibilidad a la licuefaccion en areas donde estén presentes
los factores condicionantes y desencadenantes.

Por otra parte, los deslizamientos son considerados entre los principales
causantes de desastres naturales que producen dafios significativos a las vidas
humanas, las propiedades y proyectos de ingenieria en las areas montafiosas del
mundo (Marta et al., 2010). En 1960 un terremoto de magnitud 9,5 Richter azotd
las costas del centro sur de Chile y causo6 deslizamientos profundos y cientos de
deslizamientos superficiales (Davis y Karzulovic, 1963; Weischet, 1963).

A nivel mundial los grandes terremotos han detonado una variedad de
deslizamientos y de erosion, lo que ha afectado la estabilidad de taludes; lo
anterior ha sido documentado en numerosos estudios (Keefer, 1984; Denier et al.,
1991; Vargas, 2002; Keefer, 2002; Meunier et al., 2007, Laffaille et al., 2010).
También otros autores, como Ouimet (2011), Parker et al. (2011) y Schulz et al.
(2012) documentaron deslizamientos en el mundo. Estos fendbmenos han causado
cientos de miles de muertos, billones de ddlares de pérdidas econdémicas;
asimismo, han denudado miles de km? de suelo (Keefer, 1984). La mayoria de los
procesos han ocurrido a lo largo de fallas y en laderas de montafias escarpadas
con grandes desniveles topogréficos (Denier et al., 1991; Laffaille et al., 2010).
Keefer (1984) presentd una recopilacion de casos histéricos de deslizamientos
inducidos por sismos, con el fin de establecer la relaciébn general entre la
extension de los deslizamientos y los parametros sismicos como herramienta

preliminar de zonificacion de riesgos.
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Everard y Savigny (1994) estudiaron los efectos neotectonicos en la distribucion
de deslizamientos para el area de Yukon, Canada. Determinaron la relacion entre
la litologia de los deslizamientos y los epicentros de los sismos por medio de un
inventario de deslizamientos. Las rocas con discontinuidades penetrantes y
orientaciones que faciliten los deslizamientos son mas susceptibles a las fallas
sismicas, debido a que el desplazamiento critico es minimo.

Mora (1997a) presento una compilacion de los sismos mas fuertes de Costa Rica,
gue detonaron deslizamientos con magnitudes mayores a 5,2 Richter, y mostro
gue la extensién y distribucién de los deslizamientos dependen de las condiciones
climaticas.

Tossati et al. (2008) presentaron una compilacién de 18 deslizamientos inducidos
por sismos con magnitudes entre 3,6 y 6,5 Richter en la zona norte de la cadena
montafiosa de los Alpes italianos, los cuales reflejan la maxima distancia al
epicentro.

Delgado et al. (2011) recopilaron informacion de aproximadamente 17 sismos que
indujeron terremotos en la Cordillera Bética, Espafia, entre magnitudes de 4,2 a
6,9 Richter, y realizaron la comparacion de la relacion entre magnitud y la
distancia epicentral y/o area afectada.

Caballero (2011) desarroll6é un formato de recopilacion de datos de deslizamientos
inducidos por sismos en Colombia, a partir de 760 eventos compilados, que
incluye tipo de mecanismo, material, distancia epicentral, volumen de sedimentos
ocasionados por cada deslizamiento; asi como notas que permiten sintetizar la

informacion y elaborar andlisis estadisticos.
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Si bien en los Ultimos afos a nivel mundial ha aumentado la preocupacion por la
evaluacion de este peligro y la valoracion de sus dafios, en Cuba aun no ha
adquirido la importancia apropiada, pues se detectan como insuficiencias la
inexistencia de un inventario de deslizamientos inducidos por sismos y solo se
tienen reportes, sin coordenadas para su ubicacion; lo cual dificulta la aplicacion
de las metodologias antes mencionadas.

En Cuba los deslizamientos mayormente estudiados estan relacionados con el
paso de huracanes, tormentas tropicales y con prolongados periodos de intensas
lluvias (Castellanos, 2008). A continuacion, se mencionan algunos de los trabajos
precedentes que han evaluado esta amenaza en la region de Cuba Oriental.
Reyes (2001) present6 el mapa de peligro geologico por deslizamientos en la
ciudad de Santiago de Cuba y sus alrededores a escala 1:25 000 y evalué los
factores condicionantes y los catalizadores. Sin embargo, no considerd la accion
antrépica, los aspectos ingeniero-geoldgicos y la tipologia de deslizamientos
presentes, asi como los requerimientos por grados de zonacion sismica segun
escala de trabajo.

Del Puerto y Ulloa (2003) identificaron los peligros gedlogo-geomorfolégicos de la
cuenca Santiago de Cuba a escala 1:25 000, con morfometria, y obtuvieron
mapas tipolégicos de peligros y su distribucién espacial. En este estudio se
suprimio la evaluacion del sismo como detonante de los deslizamientos segun la
escala de trabajo.

Almaguer (2005), con el empleo de un mapa de inventario, determino para el
yacimiento Punta Gorda la susceptibilidad del terreno a la rotura por desarrollo de

deslizamientos; igualmente, evaluo la influencia de los factores condicionantes y
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obtuvo la caracterizacion de los mecanismos Yy tipologias de deslizamientos. En
este caso debio evaluarse la accion sismica.

Reyes et al. (2005), a través de la zonacion de deslizamientos, basada en la
combinacion de la evaluacion de factores pasivos y activos (sismo y lluvia) y la
aplicacion de métodos de Grado 1, determinaron el nivel de peligro geologico de
la red vial de las provincias orientales para casos de sismos de gran intensidad.
Pero los autores no valoraron la accion antrépica.

Morejon et al. (2006) realizaron estudios de vulnerabilidad ante la ocurrencia de
eventos naturales en las carreteras de interés nacional de la provincia Santiago
de Cuba y caracterizaron los peligros geoldgicos a partir de la topografia,
propiedades fisico-mecanicas de los suelos y rocas; ademas, analizaron los
posibles incrementos de la amenaza sismica, asi como la influencia de la
tectonica. Los autores consideraron los requerimientos de la zonacion sismica
segun escala de trabajo.

Castellanos (2008), con el uso de varios métodos, realizé la evaluacion
multiescala del riesgo por deslizamientos del terreno en toda Cuba, desde los
niveles nacional, provincial, municipal y local. Para el primer caso emple6
modelos semicuantitativos con 10 indicadores estandarizados. En el segundo
combind métodos heuristicos, estadisticos y elementos en riesgo. En el tercer
caso utiliz6 métodos heuristicos con pesos asignados por expertos. Y en el tltimo
emple6é modelos runout en el escarpe de Cauijeri, a escala 1:25 000. Sin embargo,
la zonacidn obtenida para las caidas de rocas de la provincia Guantanamo debio
incluir otras areas con susceptibilidad donde existen condiciones para su

ocurrencia.

25



Rosabal et al. (2009) determinaron la incidencia de la geomorfologia en los
deslizamientos de la carretera de Beltran, Guantanamo, a través de las variables
diseccion vertical, maximas alturas y clasificacion del relieve; se contrastaron los
resultados con los materiales obtenidos de los recorridos de campo. Se
identificaron zonas con similares parametros, proclives al fendbmeno, y se
aplicaron métodos de Grado 1 de zonacién sismica. Se debieron considerar los
aspectos ingeniero—geoldgicos de las formaciones presentes.

AMA (2012) propone la guia metodolégica para el estudio de peligro,
vulnerabilidad y riesgo (PVR) por deslizamientos de terreno a nivel municipal con
4 fases (identificacibn de escenarios susceptibles, calculo de peligro y
vulnerabilidad, asi como la estimacion del riesgo). Esta metodologia es
implementada en diferentes partes de Cuba y ha arrojado resultados importantes
para la toma de decisiones a diferentes niveles; sin embargo, no incluye los
aspectos ingeniero—geoldgicos de las formaciones presentes para determinar la
susceptibilidad litologica.

Savon et al. (2017) realizaron la evaluaciéon del peligro que generan los
movimientos gravitacionales en la provincia Guantanamo. Emplearon una
metodologia de PVR mediante el método de suma ponderada de factores y el
mapa isoyético de lluvias maximas de 60 afios para obtener un modelo digital de
lluvias maximas hiperanual. La metodologia empleada excluye los aspectos
ingeniero—geolodgicos de las formaciones presentes, no integra los elementos
morfométricos, la tectonica activa y el analisis sismologico; asi como excluye la

influencia de la accion antropica.
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Galban y Guardado (2016) desarrollaron una metodologia basada en los niveles
de importancia de las variables que influyen en la manifestacion de los
deslizamientos y propusieron la formulacion matematica para su determinacion
mediante un SIG. En este caso se considera que la susceptibilidad litolégica debe
integrar los aspectos ingeniero—geologicos, tales como la alternancia de rocas
duras con débiles, la estratificacion y rocas intemperizadas. Ademas, los
investigadores no concibieron la comprobacion directa en el terreno para
corroborar sus resultados, aunque emplearon otros métodos indirectos.

En la tabla 2 se muestran los resultados de la comparacion de trabajos
precedentes de deslizamientos inducidos por actividad sismica con los resultados
alcanzados para los tres sectores de Cuba suroriental. La misma refleja
diferencias existentes desde las escalas de trabajo, métodos o metodologias
empleados (figuras 7, 8 y 9) y los resultados obtenidos.

En Cuba Oriental son insuficientes los trabajos que evalGan los deslizamientos
inducidos por sismos ni existe su inventario; los aspectos ingeniero-geoldgicos no
son considerados en la susceptibilidad litolégica y son escasos los estudios que
declaran la existencia de caidas y desprendimientos de rocas; asi como tampoco
la valoracién de la accién antrépica, la comprobacién directa en el terreno de los

resultados y las exigencias de la zonacion sismica por escala de trabajo.

27



Tabla 2. Resultados de la comparacion de trabajos precedentes de deslizamientos inducidos por actividad sismica, con el estudio
actual realizado para los tres sectores de Cuba suroriental. Fuente: Autora

Autor Métodos o Metodologias empleadas para evaluar los Escala Resultados Resultados alcanzados para los
deslizamientos sectores Guama, Santiago de Cubay
Guantanamo
Garcia, et al | Método propuesto por Mora y Varshon que incluye el | 1:25 000 Esquema de ocurrencia de fenémenos fisico- | Obtencion de nuevos mapas de
2002 andlisis de la susceptibilidad por relieve (diseccién vertical) geoldgicos en la ciudad de Santiago de Cuba. susceptibilidad a los deslizamientos
susceptibilidad por geologia (profundidad del nivel freético, inducidos por actividad sismica, a partir de
litologia predominante, grado de intemperismo y grado de la integracion de métodos morfométricos,
fracturacion); susceptibilidad por humedad del suelo el analisis sismoldgico y la tectonica activa
(precipitaciones mensuales promedio); y disparadores en los sectores Guama (alta
como lluvia (lluvia méxima) y sismos (intensidad sismica) . susceptibilidad a caidas, desprendimientos
Castellanos, E | Modelos semicuantitativos con 10 indicadores | 1:1 000 000 | Mapa indice de riesgos por deslizamientos para |y deslizamientos en gran parte del sector al
2008 estandarizados Cuba norte), Santiago de Cuba (deslizamientos
Andlisis heuristicos, estadisticos (modelos de pesos y | 1:100 000 Mapa de susceptibilidad a los deslizamientos, |al norte en las cercanias del escarpe de
evidencias) red artificial neuronal y elementos en riesgo (que incluye flujos de detritos, grandes | Boniato y al este de la bahia de Santiago
deslizamientos de rocas, caidas de rocas, |de Cuba, donde también pueden aparecer
volcamientos y deslizamientos) de la provincia | desprendimientos y caidas de rocas, asi
Guantanamo. Mapa de peligro, vulnerabilidad y | como en el asentamiento Aguadores,
riesgo a deslizamientos (Figura 7) ubicado al sureste de la bahia de Santiago
de Cuba en la zona costera,
Empleo de otros métodos a escala local en Jagiieyes y | 1:25 000 Mapa de riesgo a deslizamientos deslizamientos en la sierra de la Gran
Caujeri (modelos runout) Piedra) y Guantanamo (caidas y
AMA Guia metodoldgica para el estudio de peligro, vulnerabilidad | 1:100 000 Mapa de susceptibilidad, peligro, vulnerabilidad y | desprendimientos de rocas en las colinas
2012 y riesgo (PVR) por deslizamientos de terreno a nivel riesgo a los deslizamientos montafiosas, en la meseta de Santa Maria
municipal con 4 fases (identificacion de escenarios del Loreto, alta susceptibilidad a
susceptibles, célculo de peligro y vulnerabilidad, asi como la deslizamientos rotacionales en la sierra del
estimacion del riesgo) Maquey). o
Villalon et al., Guia metodoldgica para el estudio de peligro, vulnerabilidad 100 000 Mapa de susceptibilidad, peligro, vulnerabilidad y | S€ establecieron las fallas principales que
2012 y riesgo por deslizamientos (Variante A-método heuristico) riesgo a los deslizamientos de la provincia | cortan alos sectores de estudios.
Santiago de Cuba (Figura 8) Se  caracterizaron  nueve bloques
Galban y | Metodologia basada en los niveles de importancia de las 50 000 Modelo de deslizamientos por sismos en el | Morfotectonicos entre los tres sectores;
Guardado variables que influyen en la manifestacion de los municipio Santiago de Cuba (Figura 9) de ellos, siete en ascenso con gran
2016 deslizamientos y su formulacion matematica para su susceptibilidad a deslizamientos y dos
determinacién mediante un SIG. bloques en descenso relativo con las
mayores areas susceptibles a la
licuefaccion de suelos.
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Figura 7. Mapa de susceptibilidad a los deslizamientos de la provincia Guantdnamo. Escala 1:100 000. Fuente: Castellanos, 2008.
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Figura 8. Mapa de susceptibilidad a los deslizamientos de la provincia Santiago de
de los estudios PVR. Escala:100 000. Fuente: Villalén et al., 2012.
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Figura 9. Modelo de deslizamientos por sismos, en el municipio Santiago de Cuba.
Escala 1:50 000. Fuente: Galban y Guardado 2016.




1.4 Metodologias empleadas en la evaluaciéon de la susceptibilidad a
licuefaccidn y deslizamientos inducidos por sismos

A nivel internacional existen diversas metodologias para evaluar el potencial de
licuefaccién, tales como Seed and Idriss (1971), Seed et al. (1983), Seed et al.
(1985), Tokimatsu and Yoshimi (1983), Seed and De Alba (1986), Ishihara (1985),
Shibata and Teparaksa (1988) (citados por TC4, 1999).

Asi como los diferentes métodos desarrollados en el manual de zonacion sismica
japonés, conocido como TC4 (1999), en funcion de los grados o nivel de estudio y
la escala correspondiente.

Los métodos mas empleados tienen dos vertientes:

Métodos empiricos. Se basan en observaciones in situ 0 en laboratorios del
comportamiento de depdsitos tipo arena durante movimientos sismicos anteriores.
Las pruebas in situ mas empleadas para la valoracion de la licuefaccion son: los

ensayos de penetracién estandar, Standard Penetration Test, en inglés (SPT) y

los ensayos de penetracion de cono, Cone Penetration Test, en inglés (CPT).

Métodos analiticos. Basados en la determinacion en laboratorio de las
caracteristicas de resistencia a la licuefaccion de muestras no alteradas y el uso
de analisis de respuestas dindmicas del predio, para determinar la magnitud de
las tensiones de corte inducidas por los movimientos sismicos.

En los ultimos afios estas metodologias fueron implementadas en Cuba de forma
integral, parcial o combinada; esto se puede notar en los trabajos de Ordaz et al.
(2013), Fernandez (2000), Marquez et al. (2002), Garcia et al. (2002), Heredia y
Calderin (2004), Zapata et al. (2013), Chuy et al. (2015b), Fernandez et al. (2016),

Fernandez et al. (2017).
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Existen otros métodos para predecir el potencial de licuefaccion, tales como:

e Métodos de Grado I. Criterio geologico-geomorfoldgico (TC4, 1999).

En funcién de las unidades geomorfoldgicas (tabla 3) y geoldgicas se clasifican

los territorios donde existe probabilidad para la licuefaccion de suelos (TC4,

1999).

e Métodos de Grado 2. Criterio geoldgico y geomorfologico para la evaluacion del
potencial de licuefaccion.

En funcion de las unidades geoldgicas (tabla 4) y condiciones geomorfoldgicas

especificas (tabla 5) se identifican areas de alto potencial a la licuefaccion de

suelos (TC4, 1999).

Por otra parte, para los deslizamientos existen diferentes formas de realizar el

cartografiado de la susceptibilidad a través de métodos estadisticos, heuristicos y

deterministicos (Van Westen et al., 1999; Guzzetti et al., 1999).

El método heuristico, segun Van Westen et al. (1997), es el mas subjetivo de

todos, ya que un especialista es el que decide el tipo o grado de riesgo para una

zona en cuestion, mediante la asignacion directa o indirecta. Asi, dos tipos de

andlisis heuristicos pueden distinguirse: (1) el analisis geomorfolégico y (2) la

combinacion cualitativa de mapas.

Mediante el andlisis geomorfoldgico, conocido como método de cartografia

directa, el grado de susceptibilidad del terreno es determinado directamente en el

campo, sobre la base del conocimiento y la experiencia del investigador. Por lo

tanto, los criterios aplicados son dificiles de definir, ya que varian segun el sitio

estudiado.
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Tabla 3. Susceptibilidad de unidades geomorfoldgicas a la licuefaccion, Grado I.
Fuente: Iwasaki et al., 1982 (citados por TC4, 1999)

Categoria Topografia Potencial de licuefaccién
A Actual cauce del rio, viejo cauce del rio, Probable licuefaccion
pantano, tierras reclamadas, tierras
bajas.
B Abanico, arenas de dunas, llanura de Posible licuefaccién
inundacion, playas y otras llanuras.
C Terrazas marinas, colinas y montafnas. No probable licuefaccion

Tabla 4. Unidades geoldgicas (resumidas) susceptibles a la licuefacciéon durante
una fuerte sacudida. Fuente: Youd and Perkins, 1978 (citados por TC4, 1999)

Tipos de depésitos Probabilidad de que los sedimentos cohesivos, saturados, sean
susceptibles a la licuefaccion por la edad del depdésito
< 500 afios Holoceno Pleistoceno Pre-Pleistoceno

Canal del rio Muy alta Alta Baja Muy baja
Llanura de inundacién Alta Moderada Baja Muy baja
Abanico y llanura [ -------ee-- Baja Muy baja Muy baja
aluvial

Terrazas marinas Moderada Baja Baja Muy baja
Coluviales Alta Moderada Baja Muy baja

Tabla 5. Susceptibilidad de unidades geomorfolégicas a la licuefaccion sometidas
a una sacudida de VIII grados M.M (Mercali Modificada). Fuente: Wakamatsu,
1992 (citado por TC4, 1999)

Condiciones geomorfol6gicas Potencial
Clasificacion Condiciones especificas de licuefaccion

Llanura del valle Llanura del valle que contiene grava o adoquines No probable

Llanura del valle que contiene suelos arenosos Posible
Pantanoyciénagas | = @ memmemeeeee Posible
Canalderio | e Probable
abandonado
Antiguo estanque | mmmmememeeeee- Probable
Canal de rio seco Canal de rio seco que contiene grava o adoquines | No Probable

Canal de rio seco que contiene suelos arenosos Probable




La combinacion cualitativa de mapas, busca superar los criterios ocultos del
analisis geomorfoldgico. Con este método el cientifico usa su criterio experto para
asignar pesos (valores que representan un determinado grado de importancia) a
una serie de mapas parametro. Tales factores se suman de acuerdo con estos
pesos, dando como resultado valores de susceptibilidad que pueden ser
agrupados en categorias o clases.

El método deterministico tiene como base los modelos hidrolégicos y de
estabilidad, que consideran la informacion detallada de las pendientes,
fundamentada en la mecanica de suelos. Este método elimina la subjetividad
mediante la cuantificacién de los grados de riesgo en valores absolutos, como por
ejemplo, a través del factor de seguridad (Barredo et al., 2002). Una ventaja de
este método es el alto grado de simplificacion para cartografiado de escala media
y regional, debido a la gran variedad de los parametros geotécnicos. De esta
forma, el desempefio del método depende totalmente de la calidad y cantidad de
los datos colectados (Dai et al., 2002).

El método estadistico, segun Carrara et al. (1995) y Guzzetti et al. (1999), tiene
como principio la basqueda de relaciones entre los factores condicionantes de
inestabilidad (litologia, cobertura vegetal, uso del suelo, pendientes, entre otros) y
la distribucion de los deslizamientos recientes. A partir de la combinacion
estadistica de estos factores se determinan los grados de riesgo, asumiendo que
los factores que causan inestabilidad para determinadas areas seran los mismos
gue podrian generar movimientos futuros (Dai et al., 2002).

Esta técnica esta compuesta por el analisis multivariado (considera para cada

unidad, poligono o pixel la presencia o ausencia de movimientos de laderas; lo
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cual genera una matriz de datos que es analizada en un soporte estadistico
mediante regresion mudiltiple, analisis discriminante, entre otros) y el analisis
bivariado (considera el peso de cada clase y de cada parametro de andlisis
mediante el uso de técnicas de inferencia como: Ldogica difusa o Fuzzy e
Inferencia Bayesiana); segun Carrara et al. (1995) y Dai and Lee (2002), la
confiabilidad del método depende de la calidad y cantidad de los datos.

Las metodologias descritas con anterioridad, asi como otras empleadas en Cuba
por colectivo de autores (2011), Castellanos (2008), Villalon et al. (2012), Savon
et al. (2017), entre otras, tienen como deficiencia la falta de integracién en los
analisis de los peligros de deslizamientos y licuefaccién inducidos por sismos, ya
gue no integran los aspectos ingeniero-geoldgicos y no aplican los métodos
morfométricos, el analisis sismologico y la tectonica activa. Los criterios referidos
con anterioridad hacen necesario la introduccion de estos métodos.

1.5 Condiciones ingeniero-geoldgicas y sismotecténicas de Cuba
suroriental

El &rea de estudio se ubica al sur del extremo este de Cuba, entre los 74.133° y
77.752° de longitud oeste y los 19.831° a 20.317° de latitud norte (figura 10).
Abarca parte de la zona emergida de Cuba Oriental y cubre un area aproximada
de 11 632.2 km?. Dentro de sus limites geogréficos se encuentran la parte sur de
las provincias de Santiago de Cuba, Guantanamo y Granma.

Relieve. El relieve de Cuba suroriental es variado, abarca las categorias
morfolégicas de montafias, alturas y llanuras (Hernandez et al., 1994, ajustado
para Cuba por Moreno et al., 2017). Hacia el sur y noreste se encuentran las dos

primeras clases, representadas por los dos grandes sistemas montafiosos:
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Guantanamo

MAR CARIBE

Figura 10. Ubicacion geogréfica de Cuba suroriental (rectangulo rojo), con las ciudades Santiago de Cuba y Guantanamo como cabeceras de provincias. Fuente:
Autora.



la Sierra Maestra y la parte meridional de las sierras de Nipe-Cristal-Sagua-Moa-
Baracoa y Purial y de mayor manifestacion en el area de estudio las dos ultimas
sierras (figura 11).

En la Sierra Maestra las mayores alturas corresponden a los picos Turquino (1
970 m), Cuba (1 872 m), Suecia (1 734 m) y loma de la Gran Piedra (1 225 m),
gue se clasifican como montafias medias (Moreno et al., 2017). Las pendientes se
caracterizan por ser de moderadas a muy altas.

En las sierras de Nipe-Cristal-Sagua-Moa-Baracoa y Purial se acentian las zonas
elevadas tales como la superficie de Pinares de Mayari (500-700 m), restos de la
pendiente meridional de la Sierra del Cristal (700-800 m), de la Loma de Mulas,
entre los rios Mayari y Levisa (700-800 m), y otras mas elevadas como las de la
Loma de La Mensura, Pico Cristal, La Calinga y Guaso, entre otras, (con alturas
de 900-1000 m, 1100-1200 m, 860-1000 m y 840-900 m, respectivamente).
Magaz 2017.

En las sierras Nipe-Cristal-Sagua-Moa-Baracoa y Purial las pendientes oscilan
entre 7°-15°, en ocasiones mayores; se corresponden con las zonas de
montafas.

Las llanuras se localizan a lo largo de las costas sur, norte y oeste. En la primera
direccion, préximas a la zona costera y con distribucién de este a oeste, estan las
llanuras fluviales, que se sitian perpendiculares a la linea costera.

En las llanuras fluviales prevalecen los procesos acumulativos sobre los erosivos.
Las pendientes oscilan entre 0° y 7°. En esta categoria se ubican los alrededores
de la laguna de Baconao, los entornos de las bahias de Santiago de Cuba,

Cabafias y Guantanamo vy el valle Cauijeri.
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Figura 11. Modelo Digital del Terreno (MDT) de la region Cuba oriental. Escala 1:25 000. Fuente: Geocuba, (2006).



Asimismo, en esta costa, de este a oeste, se desarrollan las terrazas marinas
escalonadas de Cabo Cruz, Pilon, Siboney, Baconao y Maisi; surgidas de la
combinacion de un escarpe de falla costero y la abrasidon marina. En estas
predominan las formaciones carsicas; ademas estas terrazas se encuentran
falladas y deformadas (Pérez et al., 1994).

En cambio, en la costa oeste las llanuras estan asociadas al litoral que se
desarrolla a lo largo del golfo de Guacanayabo, donde se ubica la bahia de
Niquero. La costa norte se caracteriza por ser abrasiva. Al norte del sistema
montafioso de la Sierra Maestra se localiza una parte de la amplia llanura aluvial
del rio Cauto.

Hidrografia. La hidrografia de Cuba suroriental se comporta de forma diferente.
Hacia la costa sur se encuentran los rios jovenes, de cortos recorridos y gran
poder erosivo, los cuales transitan por cafiones y no permiten el desarrollo de
terrazas fluviales. Entre los rios mas importantes se citan el Chivirico, Sevilla, San
Juan, Sardinero y Baconao. Igualmente, se destacan importantes cuencas
hidrograficas, como la del Guaso, que tiene un nimero grande de afluentes y
desemboca en la ensenada de Manati, bahia de Guantdnamo.

El rio méas extenso de Cuba es el Cauto, su nacimiento se ubica dentro del &rea
de estudio y sus afluentes mas importantes son Contramaestre, Cautillo, Bayamo
y Salado.

El grupo montafioso de Sagua-Moa-Baracoa da origen a potentes rios, como el
Toa, el mas caudaloso; Yateras, entre otros (Arcia et al., 1997).

indice de los rios. En la vertiente sur de la Sierra Maestra los rios La Mula,

Guama, Sevilla, San Juan, Sardinero, Hondo, Cafias, Sabanalamar, Imias y Jojo

33



poseen quinto orden. El rio Guantdnamo tiene sexto orden (Cotilla et al., 2003).
Los rios de mayor orden en la costa norte son Tana, Duaba y Yurumi; con quinto
orden; Yara y Toa, con sexto orden (Cotilla et al., 2003).

Densidad de la red hidrografica. La mayor densidad de la red fluvial de Cuba esta
localizada en la region bahia de Santiago de Cuba-Pinares de Mayari-Moa-bahia
de Guantanamo. Sin embargo, al este del Turquino se aprecia una considerable
densidad, reflejo de la influencia neotectonica (Cotilla et al., 2003).

En Cuba suroriental los valores de la densidad fluvial y las pendientes de los rios
son mayores que en el resto de Cuba. Existe un predominio de costas dentadas,
abrasivas y erosivo-tectonicas; vinculadas a montafias y alturas diseccionadas y
con terrazas marinas. Los primeros Ordenes (2do-3er) de la red fluvial se
encuentran concentrados en las zonas elevadas, montafiosas; por consiguiente,
son mas intensos los procesos neotectdnicos y existe erosion (Cotilla et al., 2003).
Geologia. Se han realizados numeros trabajos para esclarecer la composicion
litologica del territorio cubano, una de las mas complejas de toda la region del
Caribe. De acuerdo con el modelo planteado por Iturralde (1998), se pueden
reconocer dos niveles estructurales principales: el substrato plegado y el
neoautéctono. El substrato plegado estda constituido por distintos tipos de
terrenos, de naturaleza continental y oceénica, propios de las Placas de
Norteamérica, del Caribe y probablemente del Pacifico; incluidas rocas que datan
desde el Proterozoico (940-1000 Ma) hasta el Eoceno Superior temprano (42 Ma).
El neoautéctono esta representado por las rocas y estructuras originadas a partir

del Eoceno Superior, que se desarrollaron basicamente en el mismo lugar que
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hoy ocupa el territorio de Cuba, ya formando parte del margen pasivo meridional
de la placa de Norteamérica.

Del substrato plegado en la region de Cuba suroriental se encuentran unidades de
naturaleza continental (secuencias sedimentarias del Protocaribe y plataforma de
Bahamas) y unidades de naturaleza oceanica (ofiolitas septentrionales, arcos
volcanicos, cuencas de antepais, cuencas posvolcanicas y transportadas (piggy
back).

La tabla 6 representa las principales litologias que reflejan la existencia de los
niveles estructurales, el substrato plegado y el neoautoctono en la region de Cuba
suroriental.

La sismicidad de Cuba suroriental posee dos formas de origen de terremotos: de
entre placas y de interior de placa. El primer tipo incide sobre la regidén suroriental
por la frecuencia de ocurrencia de sismos de alta magnitud, asociados a la zona
sismogénica Bartlett-Caiman (Oriente). La segunda, asociada a fallas activas de
tipo regional y local, se caracteriza por la baja frecuencia, focos someros vy
magnitud baja a moderada de sus eventos.

La informacion macrosismica (1528-2010) del Servicio Sismolégico Nacional
Cubano (SSNC) muestra que en la zona de falla Oriente se reportaron 22
terremotos fuertes, de ellos 20 en la provincia de Santiago de Cuba y 2 (1976 y
1992) en la provincia de Granma, con intensidad de 8 y 7 grados (Chuy, 1999).
Sobre la estructura Oriente y cercanos a la ciudad de Santiago de Cuba, se
reportaron 2 sismos que produjeron intensidad de 9 MSK con magnitud de 7,6

(1766) y 7,3 Richter (1852).
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Tabla 6. Litologias presentes en el area de Cuba suroriental. Fuente: Iturralde

Vinent, 1998
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Otros terremotos fuertes afectaron la ciudad de Santiago de Cuba, tales como el
de 1932 (M=6,75 Richter; I=8 MSK) y el de 1947 (M=6,75 Richter; | = 7,0 MSK). El
primer sismo afecto el 80 % de las edificaciones de la ciudad, de las cuales el 5 %
quedo colapsado totalmente (Chuy y Pino, 1982; Magazine Las Noticias, 1932, y
Montoulieu, 1933 (citados por Chuy, 1999).

Sin embargo, a pesar de presentar una menor frecuencia la ocurrencia de
terremotos en las zonas con sismicidad de interior de placa, su ubicacion cercana
a las costas en el mar o en el interior del territorio, asi como la poca profundidad
de los hipocentros de los sismos que se generan en ellas, hacen que en
ocasiones los efectos de sismos de menor magnitud reporten afectaciones
significativas (Alvarez et al., 1999; SSNC, 2015).

Los ejemplos mas reveladores de esta actividad sismica de interior de placa son
los terremotos ocurridos en octubre de 1905, con epicentro en Songo; el del 27 de
enero de 1922 en Guantanamo y el del 5 de marzo de 1927 en Santiago de Cuba
y Guantanamo.

De lo anteriormente expuesto se infiere que el valor estimado de la intensidad a
esperar depende de la ubicacién del epicentro; por tanto, la influencia de zonas
sismogénicas regionales es de obligatoria observacién, porque en ocasiones el
mayor peligro sismico al que estd sometida una region no proviene de zonas
sismogénicas localizadas en ella, sino de zonas vecinas, donde sus condiciones
sismotectonicas les imponen una marcada peligrosidad (Chuy et al., 2015a).

Para el caso de la region suroriental, Oriente es la estructura sismogénica

principal y bajo la cual se realizan todas las consideraciones relacionadas con la
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peligrosidad sismica. Desde este punto de vista las estructuras de interior de
placa para las ciudades de esta region se relegan a un segundo término.

Del andlisis de la informacion instrumental (periodo de 1998-2017), la red de
estaciones del Servicio Sismologico Nacional (SSN) del Cenais registré entre los
afios 2000-2015 alrededor de 20 000 eventos sismicos; de ellos, la mayoria en la
falla Oriente, en particular en el sector Santiago-Baconao. Durante el afio 2014 se
registraron 6 872 terremotos; de estos, 5 799 se localizaron en el archipiélago
cubano. De los 1 073 que se reconocieron fuera del territorio nacional, 794
corresponden al area del Caribe y 279 al resto del mundo. En 2017 se reportaron
un total de 4 567 terremotos en el area de Cuba y la zona mas activa del afio fue
Pilén-Chivirico con 1 824 eventos.

En la figura 12 se muestran los epicentros localizados en el area de estudio
durante el periodo 2000-2017, nétese la concentracidon de eventos en este
espacio.

En relacién con los sismos perceptibles, los mas significativos se reportaron el 15
y el 20 de marzo de 2010, con una magnitud Richter de M=4,2 y 5,5 Richter. Por
ser posteriores al sismo de Haiti del 12 de enero de 2010, produjeron estrés en la
poblacion de Santiago de Cuba y Guantanamo. El 17 de enero de 2016 se
destacé la serie anbmala de terremotos al sur de la playa de Caleton, con sismos
de 4,8 y 5,0 Richter como maximas magnitudes, perceptibles en gran parte del
oriente cubano. Y el 17 de enero de 2017 se desatd otra serie al sur de Uvero,
con un sismo de maxima magnitud de 5,8 Richter, sentido en Cuba Oriental.

En el contexto geodinamico Cuba suroriental presenta la mayor peligrosidad

sismica de pais por su proximidad al sistema de fallas Oriente.
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Esta estructura (Oriente) es capaz de generar terremotos de hasta 8,0 Richter. A
lo largo de su trazado se pueden encontrar diferentes procesos geodinamicos
(Calais and Lépinay, 1991): al oeste se ubica el centro de generacion de corteza
Caiman, con expansion tectonica caracteristica de las dorsales ultralentas
(Lépinay and Rangun, 2011).

Al este se ubica la depresion de Cabo Cruz, interpretada como una cuenca de
pull-apart donde ocurre la transtencion. En el propio margen al este de la cuenca
de Cabo Cruz se ubica la Fosa de Oriente, donde ocurre la extension de este a
oeste. A lo largo de la falla de deslizamiento, por el rumbo, se han desarrollado
dos pequefias cuencas de pull-apart, Chivirico y Batiquiri; al sur, entre estas
cuencas, estad el cinturon deformado de Santiago, con un régimen tectonico
caracterizado por la transpresion.

Estudios recientes sobre esta zona del Caribe proponen la existencia de la
Microplaca de Gonave (Mann et al., 2002; Demets & Wiggins-Grandison, 2007,
Rosencrantz & Mann, 1991). Asimismo, nuevos estudios llevados a cabo en la
parte norte de La Espafiola y Puerto Rico (Mann et al.,, 2004) demuestran la
existencia de una falla al norte de la Espafola, que es una continuidad de la zona
de subducciéon de las Antillas Menores; se conoce como Falla Norte de La
Espafiola. Calais & Lépinay (1989), a partir de los resultados de la campafia
oceanografica SEA CARIB II, descubrieron elementos que suponen la no
continuidad de la falla Oriente hacia el este con la zona de subduccion que bordea
las Antillas Menores. Estos autores propusieron al norte de la Espafiola una doble
zona de falla: la falla norte de la Espafiola y la falla Septentrional; esta ultima es la

continuacioén hacia el este de la falla Oriente en territorio dominicano.
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En Cuba suroriental existen condiciones para que se originen deslizamientos y
licuefaccion de suelos inducidos por la actividad sismica, debido a la existencia de
reportes histéricos de estos peligros, condiciones del relieve, valores de
pendientes, geologia, densidad de la red hidrogréafica, zona sismogeneradora
principal, altos valores de aceleracion horizontal efectiva e intensidad sismica a
esperar y presencia de suelos aluviales de edad Holoceno, ubicados en los
canales y desembocaduras de los rios.

1.6 Conclusiones

1. Del andlisis de las metodologias para evaluar los deslizamientos y licuefaccién de
suelos inducidos por sismos, a nivel internacional y nacional, se concluye que en
la gran mayoria se emplean elementos relacionados con la sismica y tecténica;
sin embargo, para los deslizamientos no se integran los elementos morfométricos
y la tectonica activa; la susceptibilidad litologica no contiene los aspectos
ingeniero—geoldgicos.

2. En la regién de Cuba suroriental no existe un inventario de deslizamientos
inducidos por sismos y son escasos los estudios que declaran la existencia de
caidas y desprendimientos de rocas.

3. Las investigaciones precedentes sobre licuefaccién de suelos son pocos, ya que
existen reportes histéricos en otras partes de Cuba Oriental que demuestran la

necesidad de su estudio.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA
SUSCEPTIBILIDAD A LOS PELIGROS DE
DESLIZAMIENTOS Y LICUEFACCION DE SUELOS,
INDUCIDOS POR LA ACTIVIDAD SiSMICA

2.1 Introduccién

En este capitulo se explica la metodologia seguida por la investigacién y el

conjunto de métodos empleados. Posteriormente se presenta la metodologia para

la evaluacion de los peligros inducidos por la actividad sismica (deslizamientos y

licuefaccion de suelos), a partir de la integracion de criterios morfométricos, el

analisis sismolégico y geomorfoldgico y la tectonica activa.

2.2 Metodologia de la investigacion

La metodologia de la investigacion consta de tres etapas: preliminar, experimental

y gabinete. A continuacion, se explican cada una de ellas:

« Etapa I. Preliminar. En esta etapa se seleccioné el area de Cuba suroriental
por ser la zona de mayor peligro sismico, se realizé el basamento teérico de
la investigacion, luego se procedié a la revision, recopilacién y valoracién de
la bibliografia existente relacionada con los deslizamientos y licuefaccion de
suelos inducidos por actividad sismica. Y por ultimo, se procedid a la

caracterizacion ingeniero-geoldgica y sismotectonica del territorio.
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+ Etapa Il. Experimental. Se disefidé la metodologia para la evaluacion de la
susceptibilidad a los peligros de deslizamientos y licuefaccion de suelos
inducidos por la actividad sismica, integrando un conjunto de métodos como
los morfométricos, el andlisis sismoldgico y geomorfologico y la tectdnica
activa. Luego se aplicaron los procedimientos y técnicas experimentales
(laboratorio y campo). La escala de trabajo para el uso de la metodologia
depende de la escala de la informacidén base con la que se trabaja. En este
caso se partio del mapa geolégico digital de Cuba Oriental a escala 1: 100
000, que se corresponde con la zonacién sismica de Grado 1.

+ Etapa lll. Gabinete. Se realizé el andlisis de los resultados, se elaboraron los
mapas morfotectonicos y de susceptibilidad a los peligros de deslizamientos y
licuefaccion de suelos de los sectores de Cuba suroriental. También se
obtuvo la caracterizacion de la tectonica activa y se alcanzaron las principales
conclusiones y recomendaciones.

2.3 Metodologia para la evaluacién de la susceptibilidad a los peligros de

deslizamientos y licuefaccién de suelos inducidos por actividad sismica

En la evaluacién de la susceptibilidad a los peligros geoldgicos secundarios se

utiliza un conjunto de métodos tradicionales, a lo cual se sumara el analisis

morfométrico, las condiciones geolégicas, antropicas, geomorfolégicas y

sismoldgicas, que facilitardn y precisaran las diferentes areas susceptibles a

deslizamientos y licuefaccion de suelos inducidos por la actividad sismica. A

continuacion, se realiza la descripcion de cada uno de estos pasos
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2.3.1 Caracterizacion geoldgica

Se realiza la caracterizacion geoldgica del territorio con la ayuda del mapa

geoldgico digital de Cuba Oriental escala 1:100 000 (Instituto de Geologia y

Paleontologia (IGP), 2003) y el léxico estratigrafico (Colectivo de autores, 2013).

Se obtienen las formaciones geoldgicas de mayor susceptibilidad a los peligros de

deslizamientos y licuefaccion de suelos. En el caso de los deslizamientos se

incluyen los aspectos ingeniero-geoldgicos, valorados a partir de la revision

bibliografica y observacion directa en el campo durante la actividad investigativa.

Se logra una evaluacion cualitativa a partir de los datos obtenidos.

2.3.2 Factores antropicos

Al identificar los principales elementos antropizados del territorio que conducen a

la ocurrencia de deslizamientos y licuefaccion de suelos, se obtiene una

caracterizacion de los factores antropicos.

2.3.3 Caracterizacion morfotectonica

La caracterizacibn morfotecténica incluye varias tareas: la definicion de las

estructuras tecténicas, el andlisis geomorfolégico y la revaluacién de las

estructuras regionales o limites de bloques morfotectonicos. A continuacion, se

realiza la descripcion de cada uno de estas tareas.

2.3.3.1 Definicion de estructuras tectonicas

Para definir las estructuras tectdnicas se aplican los métodos morfométricos, los

cuales ofrecen informacion acerca de las medidas de las formas del relieve, como

se muestra a continuacion:

e Mapa de red fluvial: para su confeccion se parte del sistema de rios y
tributarios, representados en el mapa topografico, tanto sus cauces
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permanentes como temporales; después de lo cual se procede al trazado de

todas las carcavas y afluentes, que quedan inferidos por las curvas de nivel

hasta llegar a los extremos mas elevados de la red fluvial, tanto en su

cabecera como en los margenes de la cuenca (Rodriguez, 2000).

e Jerarquizacién de la red del drenaje: para su elaboracién los distintos cursos
de agua que integran la red de drenaje superficial se subdividen en segmentos
de cauce, clasificados en funcion del orden de magnitud de los mismos, segun
el método de Horton (1945).

e Densidad de drenaje: segun Horton (1945), se define como el cociente entre la
longitud total de los cauces que conforman el sistema fluvial de la cuenca vy el
area total de la cuenca. Dada por la ecuacion 1:

D =Lt/A (1)

donde:

Lt: longitud total de todos los canales de agua en km;

A: area en km?

El resultado debe interpretarse como el nimero de cauces existentes por Km?.

e Mapas de isobasitas: estos mapas marcaran los niveles de base de erosion
de los rios de un determinado orden, el cual estad dado por el tiempo de su
formacién. Se denominan de primer orden los rios mas jévenes o de Ultima
formacién, sucesivamente seran mas viejos a medida que el orden sea
mayor. Después de confeccionado el mapa de 6rdenes, se superpone el
mismo al mapa topografico; posteriormente, se buscan los puntos de
interseccion de los rios de un orden determinado con las curvas de nivel y

se ponen en esos puntos los valores de la cota topografica. Después de
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marcados todos los puntos, se unen con lineas rectas o curvas los puntos
de igual valor (Rodriguez, 2000).

Mapa de pendientes: consiste en la representacion areal de la variacion de
los valores de pendiente de un sector de la superficie. Para la confeccion
del mapa se parte del criterio de que areas con separacion similar de las
curvas de nivel presentan iguales valores de inclinacion; por lo cual la
primera tarea consiste en separar los sectores del mapa con
comportamiento similar de estas curvas, determinando para cada sector los
valores de pendiente que le corresponden en dependencia del
espaciamiento entre curvas. Segun Rodriguez (2000) se determina a
través de la ecuacion 2:

Tana = Ah/e (2)

donde:

a: angulo de pendiente;

Ah: desnivel o separacion vertical entre curvas;

e: espaciamiento horizontal entre curvas.

Diseccion vertical: es un parametro morfométrico que representa la
amplitud del relieve (altura relativa) por unidad de area y se expresa en
m/km? (Mora & Vahrson, 1993; Priego et al., 2008). Sirve principalmente
para definir algunos tipos de relieve (montafas, planicies acolinadas, etc.) y

ofrece datos sobre la energia del relieve. Se determina a través de la

ecuacion 3:
Dv = Hmax — Hmin/A 3)
donde
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Dv: diseccion vertical,

Hmax: altura maxima en metros;

Hmin: altura minima en metros;

A: area en kilémetros cuadrados (km?)
Deben considerarse los valores (Mora & Vahrson, 1993) que influyen en la
inestabilidad de las laderas.
Como resultado se obtienen los esquemas correspondientes a cada método
morfométrico aplicado, apoyados en herramientas SIG.
Luego se identifican los principales alineamientos y se confecciona el mapa de
superposicion grafica de los mismos; finalmente, con la aplicacién de criterios de
identificacion se obtienen las estructuras, su caracterizacion y esquema tectonico.
2.3.3.2. Realizacion del analisis geomorfolégico
Para el analisis geomorfologico se considera la clasificacion morfologica del
relieve (Moreno et al., 2017), se obtienen las categorias de montafas, alturas y
llanuras; asi como las subcategorias asociadas a estas. Se resaltan, ademas, los
criterios de identificacion del fallamiento activo, tales como: encajamiento de
valles fluviales, valores morfométricos marcadamente diferentes sobre igual
litologia a ambos lados de la falla, formacion de escarpes rectilineos con
pendientes mayores de 30° en contacto con pendientes suaves, alineacion y
desplazamiento de la linea de costa actual, entre otros.
2.3.3.3 Revaluacion de estructuras tecténicas regionales o limites de
bloques morfotectonicos
Se realiza la revaluacion de estructuras tectonicas regionales o limites de bloques
morfotectonicos a través del método de Haller et al. (1993), que plantea que las
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fallas pueden clasificarse por sus caracteristicas como: simple falla, definida por
una edad Unica de ruptura; con secciones, que puede o0 no ser de una edad o
estilo estructural simple; segmentada, presenta segmentos estructurales con
comportamiento sismico propio 0 que actian independientemente uno de otro.
Como resultado se obtiene el fallamiento activo.

La metodologia especifica que las fallas segmentadas deben de contar con
trincheras paleosismicas en cada uno de sus segmentos, asi como datos
geomorfolégicos y geoldgicos (escarpe morfoldgico, control estratigrafico sobre el
tiempo de fallamiento y la estructura geoldgica puede tener control fisico de la
segmentacion, etc).

Si el dato por segmentos independientes no es convincente (definido solamente
por datos geomorfologicos), se debe describir la falla como con secciones. Los
criterios para la seccidbn son menos rigurosos. Las secciones pueden ser definidas
sobre la base del criterio de la edad relativa, por geometria de falla, la presencia y
preservacion del escarpe, una sola trinchera o desde otro dato geoldgico
(estructura, etc,); si ninguno de esos datos existe, se debe caracterizar la falla
como una simple estructura.

Ademas, explica que el compilador esta forzado a seleccionar un desplazamiento
y una edad incluso cuando no existen datos. En el caso de que se desconozca el
desplazamiento se debe elegir el término desconocido.

La aplicacibn de esta metodologia permite identificar las fallas activas, pero
existen insuficiencias a pesar de la modernizacion de la red sismica cubana que
ha mejorado la calidad de la determinacién y precision de los parametros

sismoldgicos de los terremotos (Diez et al., 2014), que dificultan la realizacién de
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estudios detallados, asi como la determinacion del potencial sismogénico de la
tectonica activa expresada por morfometria. Sin embargo, los métodos
morfométricos demuestran la existencia de zonas de levantamientos y descensos
relativos, lo que indica que existen fallas activas que provocan el desplazamiento
de bloques, pero no es posible determinar su sismicidad asociada.

Asimismo, las manifestaciones de deslizamientos dependen del fallamiento activo,
aunque existen deslizamientos no relacionados con fallas activas y catalizadas
por intensas lluvias y la actividad antrépica.

Como resultado final se obtiene el mapa morfotectonico y la caracterizacion de
sus bloques, el fallamiento activo, las estructuras tectonicas, su caracterizacion y

el esquema tectonico.

2.4. Evaluacién sismoldgica

La evaluacion sismoldgica incluye varias tareas, tales como: ejecucion de analisis
de los catalogos del Servicio Sismoldgico Nacional, realizacion de andlisis de la
informacion macrosismica existente, obtencién de las maximas aceleraciones
esperadas, aplicacion del Criterio Magnitud-Distancia. A continuacion, se
describen cada una de ellas:

2.4.1 Ejecucion de andlisis de los catalogos del Servicio Sismologico
Nacional (SSN)

Se analizard el catalogo de terremotos y se consideraran los eventos con
magnitud mayor o igual a 4,0 Richter; a partir de esta magnitud se aprecian las
manifestaciones de deslizamientos (Keefer, 1984). Se obtendran los niveles de

actividad sismica y epicentros reportados, las principales zonas
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sismogeneradoras que afectan la regién o area de estudio, asi como los criterios
de fallamiento activo.

2.4.2 Realizacion de andlisis de la informacion macrosismica existente

Se analiza la informacién macrosismica y se valoran los reportes historicos de
peligros geoldgicos inducidos por sismos, a través de la documentaciéon histérica
0 entrevistas a residentes que puedan proveer informacion historica sobre la
ocurrencia de deslizamientos o licuefaccion durante pasados terremotos y los
dafios causados por estos. Estas zonas constituyen areas de peligro porque bajo
condiciones similares puede volver a ocurrir el fenomeno (TC4, 1999). También
se obtiene la cantidad de terremotos fuertes ocurridos en la region.

2.4.3 Obtencion de las maximas aceleraciones esperadas

Al usar los resultados precedentes de Chuy y Alvarez (1995) y la NC: 46-99
(Cuba. Oficina Nacional de Normalizacion, 1999), esta informacion permite ubicar
el area de estudio en las zonas sismicas de Cuba y obtener los valores de la
aceleracion horizontal méxima del terreno e intensidad sismica. Segun los
criterios de Seed et al. (1985) (citado por TC4, 1999), los rangos de la intensidad
(VII-1X) y los valores de la aceleracion (0,10g — 0,409) influyen en la ocurrencia de
la licuefaccion.

2.4.4 Aplicacion del Criterio Magnitud-Distancia

Este criterio establece que la proporcion del fallo de los taludes disminuye
proporcionalmente con el aumento de la distancia de la fuente sismica (TC4,
1999). Como resultado se obtiene la maxima distancia epicentral de fallo

destructivo de taludes (Clase 1) y la maxima distancia epicentral de fallo de
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taludes (Clase 2); esta relacion entre la magnitud y la distancia epicentral de fallo
de taludes (figura 13) fue necesaria ajustarla para las condiciones cubanas.
Para la aplicacion de este criterio se consider6 un pais humedo (Clase 1
representado por la ecuacion 4; y Clase 2, representado por la ecuacion 5) y los
terremotos histéricos con peligros geologicos asociados.

Y=0,0203¢09771X (4)

Y=0,3051¢%8533% )
donde:
Y: méaxima distancia epicentral;

x: magnitud

2.5. Peligros inducidos por actividad sismica

Luego de obtener la caracterizacion geoldgica, antrépica, morfotectdnica y la
evaluacion sismoldgica del territorio, se evaltan la licuefaccion de suelos y los
deslizamientos inducidos por sismos, como se describe a continuacion:

2.5.1 Evaluacién de la susceptibilidad a la licuefaccion de suelos inducida
por sismos

Los principales efectos de la licuefaccion de suelos son la pérdida de la capacidad
de presion del suelo debajo de las fundaciones y la expansion lateral, (lateral
spreading en inglés), que ocurren sobre superficies casi llanas sin continuidad
lateral, en las orillas de los rios (Pierre=Yves, 2005) en las llanuras con rellenos
granulares de origen antropico, deltaicas y terrazas fluviales, escarpes de riberas
fluviales y lacustres y bordes de humedales; todos con pendientes de 0°-3° (Youd,

1977).
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Figura 13. Relacion general entre la magnitud y la distancia epicentral de fallo de

taludes. Fuente TC4, (1999).



Es un movimiento lateral traslacional de terrenos, sobre una zona basal de
sedimentos y suelos de composicion limosa, areno-limosa y arena suelta de grano
fino, licuefaccionada; debido a la posicion relativamente superficial del techo de la
capa freética. En la corona de los taludes se forman grietas por la baja resistencia
del suelo a los esfuerzos de tension asociados a la onda sismica. La falta de
confinamiento lateral al borde de un talud puede inducir esfuerzos de tension en el
suelo y posterior deslizamiento hacia el borde de la cara libre. Si el suelo esta
saturado pierde su capacidad de soporte (Rauch, 1997; Rauch y Martin, 2000).
2.5.1.1 Criterio geoldgico-geomorfoldgico

Se aplica el criterio geolégico-geomorfologico en funcion de la informacién
existente (mapas a escala 1:100 000). Se seleccionan las unidades
geomorfolégicas (tabla 3) y geoldgicas susceptibles (tabla 4); ademas, se incluye
la edad de los mismos. Asimismo, se determinan las condiciones geomorfolégicas
especificas (tabla 5) para la ocurrencia de este peligro (TC4, 1999).

Suelos susceptibles. Pueden determinarse por el criterio si/no se caracterizan los
suelos a la licuefaccion; asi como formaciones jovenes, depdsitos palustres,
marinos, biogénicos; sedimentos aluviales de edad Holoceno; estos suelos
poseen alta susceptibilidad al proceso (Youd and Perkins, 1978; Galban et al.,
2012; Pierre-Yves Bard, 2005; TC4, 1999).

En correspondencia con lo anterior, los depoésitos aluviales en Cuba suroriental
incluyen una potente secuencia de bloques, cantos rodados, gravas, arenas
limosas (segun la NC: 59-2000 (Cuba. Oficina Nacional de Normalizacion, 2000)

se clasifica como SM) y arcillas derivadas de la erosion fluvial y regional.
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La tabla 7 muestra la clasificacién de estos suelos en funcion de su granulometria
(Pefalver et al., 2008) y su perfil de suelo segun la NC: 46-99.

Estos depdsitos aluviales se distribuyen en cauces, valles fluviales, llanuras y
abanicos aluviales, terrazas y paleocauces; presentan un nivel freatico alto
(Gonzélez de Vallejo et al., 2002). Las arenas finas y flojas y las arenas y limos
mal graduados son susceptibles a este fendbmeno, ya que poseen bajo grado de
compactacion; es decir, con valores N de ensayo de penetracion estandar

(Standard _Penetration _Test _en inglés, SPT) inferiores a 10 golpes para

profundidades menores de 10 metros y N menor de 20 golpes para profundidades
mayores de 10 metros (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

También se consideraron la intensidad sismica, aceleracion horizontal (los
sectores de estudio abarcan las zonas 2A con 0,15 g, 2B con 0,20 g y 3 con 0,30
g, segun la NC 46:1999) y la topografia (no se consideran montafias, colinas,
terrazas marinas, pues en estos lugares no ocurre o existe baja licuefaccion)
(TC4, 1999).

La carencia de informacién justifica la aplicacion del método mencionado, que
pertenece al Nivel o Grado | de Zonacion (TC4, 1999). A lo anterior se suma la
poca informacién ingeniero-geoldgica para los sectores seleccionados de Cuba
suroriental, la falta de informacion requerida sobre los mapas de suelos
cuaternarios a escala 1:250 000 (IGP, 2008), la informacion a escalas pequefas y
la falta de datos (limite liquido, indice de plasticidad, profundidad del nivel freatico)
en las calas realizadas por diversas instituciones con diversos fines; lo cual impide

realizar una evaluacion a escala local de esta amenaza.
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Tabla 7. Clasificacion de los suelos y su granulometria. Fuente: Autora

Clasificacion de los suelos Nombre del suelo Granulometria Clasificacion del
y simbolo del grupo (mm) perfil de suelos

Suelos de granos gruesos Arenas (S), Arenas <1,5mm S4

Arena limosa (SM), gravas 10 mm -1,0 mm
Gravas (G)
Suelos de granos finos Limos (M) y Arcillas (C) limos finos 0,1 mm - 0,05 mm S4
Arcilla y Limo organico (O) limo grueso 0,05 - 0,1 mm
arcillas < 0,01 mm
Suelos altamente organicos Turba (PT) - S4




Respecto a la licuefaccion, es necesario esclarecer que este proceso depende de
la respuesta de los suelos poco consolidados ante los sismos; sin embargo, no es
directamente dependiente al fallamiento activo local; por lo tanto, este aspecto no
fue valorado.
2.5.1.2 Criterio si/no se caracterizan los suelos a licuar
Segun Pierre-Yves (2005), son susceptibles a licuar:
Cieno y arenas que presenten las siguientes caracteristicas:
e Grado de saturacion al 100 %
e Granulometria uniforme con tamafio del grano al 50 %, (Dsp), en el intervalo
de 0,05 mmy 1,5 mm
Arcillas que presenten las siguientes caracteristicas:
e Tamafio del grano al 15 %, (D1s) mayor que 0,005 mm
e Limite liguido menor que 35 %
e Contenido de agua mayor que 0,90W,
e Indice de plasticidad menor que 0,73 (W)- 20)
No son susceptibles a licuar en ningln caso:
a) Gravas con Dipmayor que 2 mm
b) Arcillas que presenten las siguientes caracteristicas:
e Tamafo del grano al 70 %, (D7) menor que 74 vm
e Iindice de plasticidad mayor que 10 %
Para la aplicacion de este criterio se consulto la base de calas disponible (Méndez

et al., 2003). Como resultado se obtienen los suelos susceptibles a la licuefaccion.
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2.5.2 Evaluacion de la susceptibilidad a los deslizamientos inducidos por
sismos

Para la evaluacion de la susceptibilidad a los deslizamientos se emplea el método
de la zonacion pasiva, que permite clasificar la amenaza por deslizamientos en
areas tropicales con alta sismicidad. Incluye 5 factores (3 intrinsecos o de
susceptibilidad) y 2 factores externos o de disparo. A continuacion, se explica este
método.

2.5.2.1 Método zonacion pasiva

La zonacién pasiva se obtiene mediante la combinacion de las variables
condicionantes, ya que los deslizamientos ocurren cuando una ladera con
determinadas litologias, cierto grado de humedad y pendientes especificas
alcanza un grado de susceptibilidad. Esos elementos son los denominados
elementos pasivos (Mora et al., 1992).

En correspondencia con estos criterios se realizaron modificaciones, tal y como
en la susceptibilidad litologica, en la cual se incluyen los aspectos ingeniero—
geoldgicos y las caracteristicas de los grupos litoestructurales (Nicholson y
Hencher, 1997). Ademas, se sustituye la susceptibilidad por humedad de suelo
por la densidad de la red hidrografica, segun los criterios de Aristizabal y Yokota
(2006), Flores y Hernandez (2012), Vargas (2002) y Castellanos (2008). Este
factor determina la intensidad de la erosién; ademas expresa las caracteristicas
geoecoldgicas del territorio, que estan controladas por la litologia del sustrato,
permeabilidad del suelo y capacidad de infiltracion, cobertura vegetal y su tipo.
Los rangos de pendientes fueron modificados (Roa y Kamp, 2008). En la figura 14

se muestran las variables condicionantes que conforman la zonacion pasiva.
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Figura 14. Variables empleadas para la obtencion del mapa de susceptibilidad a los deslizamientos a través de la zonacién pasiva. Fuente: Autora.



Geomorfologia. Se consideran las zonas rocosas 0 acantilados de fuertes
pendientes segun los criterios de la Agencia Suiza para la Cooperacion y el
Desarrollo/Apoyo Local para el Andlisis y Manejo de los Riesgos Naturales
(COSUDE/ALARN, 2006).

Igualmente, la topografia y la forma del relieve, que constituyen un indicador que
es necesario evaluar en los estudios de riesgo geoldgico (Galban et al., 2012;
Galban, 2014). Los valores de las pendientes se generan a partir del MDT, para
obtener la susceptibilidad geomorfoldgica.

Geologia y Geotecnia. Se valoran los afloramientos rocosos, fuertemente
fracturados (COSUDE/ALARN, 2006; Flores, 2003); rocas alteradas,
intemperizadas; presencia de estratificacion, carsificacién, agrietamiento,
tectonismo y plegamientos (Pérez, 1976); informacion geoldgica (IGP, 2003;
Colectivo de autores, 2013) y elementos litolégicos (alternancia de estratos de
diferente naturaleza). Ademas, se clasifican las rocas en rocas duras, duras a
semiduras, friables incoherentes y blandas coherentes (Lomtadze, 1977 vy
Abramson, 1996).

Hidrologia. La red del drenaje, los efectos del agua en el terreno, los arrastres, la
erosion de los materiales que integran el talud o la ladera, la circulacion
subsuperficial de agua, los cambios en el nivel de base en la escorrentia y las
variaciones del nivel freatico, entre otros elementos (Gonzalez de Vallejo et al.,
2002). Igualmente, la densidad de la red y los primeros érdenes de los rios, que
indican areas de erosion.

La tabla 8 muestra los tipos de rocas, sus propiedades fisico-mecanicas, los

grupos litoestructurales y su susceptibilidad.
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Tabla 8. Tipos de rocas, sus propiedades fisico-mecanicas y grupos litoestructurales. Fuente: Autora

Rocas

Grupos
litoestructurales

Propiedades fisico-mecénicas

Susceptibilidad del grupo Resistencia Porosidad Velocidad de Densidad
litoestructural ala (%) propagacion (Tm/m?3)
compresion (MPa) (Vp) de las ondas
longitudinales
(m/s)
Granito sano Resistentes a procesos de deterioro de | 78,453-264,779 0,5-1,5 4 500-6 000 25a28
Gabro roca y susceptibles a la meteorizacion, | 147,099-274,586 0,1-0,2 4 500-6 500 28a31
Basaltos Roca pueden conducir a caidas de bloques. 196,133-392,266 0,1-2 4 500-6 500 2,7a28
Riolita fuerte masiva 78,453-156,906 4,6 - 245a26
Calizas 78,453-147,099 5,0-20 2 500-6 000 15a28
Marmol 78,453-147,099 0,3-2 3 500-6 000 26a28
Dolomitas Susceptibles a varios modos de deterioro | 35,303-549,172 0,24 - 22a29
Conglomerados Roca dependiendo del sistema de fractura. Las | 137,293 - 2 500-5 000 2,0a27
fuerte caidas de rocas y desmoronamiento de
discontinua los taludes son dominantes con caidas
de blogues.
Intercalaciones de Susceptibles a la  meteorizacion | - - - -
estratos duros y Roca diferencial que conduce al colapso y
blandos, rocas compuesta caidas de bloques de rocas y de rocas
bandeadas o con asociadas.
intrusiones igneas
Areniscas Susceptibles a la meteorizacion del | 7,845-196,133 5-25 1 400-4 200 16a29
Margas material y debilitamiento que conduce a | 3,432-193,191 - 1 800-3 200 2,6a27
Calizas débiles Roca la formacion de laminas, caidas de | - - - -
débil granular granos, lavado de granos, colapso y
caidas de bloques. Muy alta porosidad y
pueden formar acuiferos
Esquistos Susceptibles a la formaciéon de laminas | 10,591-225,553 3 - 27a29
Pizarra Roca gque pueden colapsar, al lavado | 196,133-245,166 0,1-1 3 500-5 000 27a28
Anisotropica superficial y proceso de erosion.
La Serpentinita Rocas debilitadas | Zonas trituradas o cortadas y altamente | 9,806-460,912 0,1-0,5 5 000-6 500 2,3a2,7

tectonicamente

fracturadas, susceptibles a colapso
desmoronamiento, caidas de rocas y
blogues.




Es necesario resaltar la aplicacion de métodos y técnicas experimentales
(laboratorio y campo) en el area de investigacion.

Como parte de este proceso se crea el inventario de deslizamientos, a partir del
reconocimiento geolégico y compilaciones antecedentes (Villalon et al., 2012;
Rosabal et al., 2009; Rosabal, 2012 y 2013) el mismo esta relacionado con las
intensas lluvias, debido a que no existe un inventario de deslizamientos por
sismos para Cuba.

Con el auxilio de herramienta SIG se digitalizan y confeccionan las bases de
datos, se generan los mapas que dependen del MDT, se georeferencia la
informacion y se realiza la generalizacion cartografica de los mapas bajo analisis.
En el andlisis, cada variable condicionante es tratada individualmente en el SIG,
mediante clasificaciones. A partir de lo anterior, se crean 4 clases para generar
los mapas que expresan su aporte a la susceptibilidad, se realiza el
procesamiento de los mapas tematicos a través de consultas al SIG (SQL Select
en inglés) a las capas a analizar a través de la operacion contiene o entre

(contains o within en inglés), como resultado se obtiene una consulta (Query en

inglés) que se salva (save _as en inglés) y se le otorga un nombre, que
corresponde a la capa que se intercepta, con lo cual se obtiene el mapa de
susceptibilidad a los deslizamientos.

Se consideraron los criterios de evaluacion del peligro por derrumbe, teniendo en
cuenta que existe similitud en el tipo de material, las pendientes y la gravedad
como agente detonante (tabla 9). Como resultado se obtiene el mapa de

susceptibilidad a los deslizamientos (tabla 10) con cuatro niveles de
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Tabla 9. Diferentes niveles de peligro por derrumbes y sus efectos. Fuente:
COSUDE/ALARN, 2006

Nivel de peligro Efectos indicadores visibles

Bajo Rocas duras pobremente fracturadas, cono coluvial sin indicios de actividad
reciente y cubierto de vegetacion

Medio Rocas con alteracion moderada, facturacién inicial, pero fracturas no muy
abiertas o cerradas

Alto Rocas con fuerte alteracion y profundidad de alteracion
Presencia de fracturas abiertas y diaclasadas
Alto grado de intemperismo
Escorrentia superficial o fuentes de agua
Conos coluviales vivos, sin cobertura vegetal y bloques recientes

Tabla 10. Propuesta de clasificacion de la zonacion pasiva. Fuente: Autora

*
Clasificacion | Pendientes | . S | Relieve Hidrologia Resultados a
litoldgica esperar
Montafias con .
. Caidas
elevaciones de desprendimientos
Alta Mayores de méas 500 m y entre Muv densa pde (0Cas
45° y de Alta 200 y 500 m sobre )c/jensa des Iome:s
35°-45° nivel medio del y plomes,
volcamientos,
mar ; .
deslizamientos
Moderada Zonas elevadas
25° -35° Moderada |entre 50 y 200 m Maderadamente Deslizamientos
densa
de altura
Zonas bajas,
Baja llanuras o Baja ocurrencia de
! 15° -25° Baja elevaciones bajas | Baja densidad ja o i
deslizamientos
de hasta 50 m de
altura
Muy baja 0°-15° Baja Zonas bajas Baja densidad Nq ocurren
deslizamientos

Nota: en la tabla 10. S*. litol6gica representa la susceptibilidad litol6gica



susceptibilidad. El mapa obtenido necesita ser validado, a travées de la
comprobacion directa.

2.5.2.2 Comprobacion directa

En el terreno se realiza la comprobacion directa del modelo de susceptibilidad
alcanzado, lo cual permite verificar en el campo el comportamiento del modelo y
prever deslizamientos futuros. Se emplean, ademas, los inventarios y resultados
de investigaciones precedentes. Se obtiene la documentacion de deslizamientos,
lo cual contribuye a fortalecer el mapa de susceptibilidad a los deslizamientos.

Al culminar este ultimo paso de la metodologia se obtiene la zonacién de la
susceptibilidad a la licuefaccion de suelos y los deslizamientos inducidos por
actividad sismica; lo cual permitird una mejor estimacion de la peligrosidad a los
deslizamientos y la licuefaccion. Este resultado es una herramienta muy util para
la toma de decisiones, principalmente en la primera etapa de planificacién de un
proyecto constructivo.

Las figuras 15, 15a y 15b muestran el disefio del flujograma para la evaluacién de
la susceptibilidad a los peligros objeto de estudio.

2.6 Conclusiones

1. La metodologia que agrupa los métodos morfométricos, conjuntamente con
la evaluacion sismoldgica y la tectonica activa, permite la caracterizacion y
cartografiado del fallamiento activo; la caracterizacion morfotectonica a
escala detallada y aporta criterios validos para la zonacidn de la
susceptibilidad a los deslizamientos y licuefaccion de suelos inducidos por
la actividad sismica, asi como la comprobacion directa en el terreno de los

deslizamientos.
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Figura 15. Flujograma general de la aplicacion de métodos integrados para la evaluacion de deslizamientos y
licuefaccion de suelos, inducidos por la actividad sismica. Fuente: Autora.
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Figura 15a. Representacion esquematica detallada del flujograma que muestra la aplicacion de métodos
integrados para la evaluacion de deslizamientos y licuefaccion de suelos, inducidos por la actividad sismica.

Fuente: Autora.
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Figura 15b. Representacion esquematica del flujograma en detalle. Fuente: Autora.
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CAPITULO 3. EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LOS PELIGROS DE
DESLIZAMIENTOS Y LICUEFACCION DE SUELOS,
INDUCIDOS POR ACTIVIDAD SISMICA, EN TRES
SECTORES DE CUBA SURORIENTAL

3.1 Introduccidn

El objetivo principal de este capitulo es implementar el conjunto de métodos

integrados, de modo que permitan evaluar la susceptibilidad a los peligros de

deslizamientos y licuefaccion de suelos inducidos por la actividad sismica en tres

sectores seleccionados de Cuba suroriental

3.2 Ubicacién y caracterizacion general de los tres sectores de Cuba

suroriental

Los sectores elegidos para la implementacion de la metodologia son Guama,

Santiago de Cuba y Guantanamo.

Estos sectores fueron escogidos bajo el criterio de que son areas que poseen

suficiente grado de estudio para verificar los resultados; ciudades o

asentamientos humanos ubicados en zonas de alta peligrosidad sismica y

cercanos a la zona de falla activa mas importante de la region.
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Sector Guama. Ubicado en la costa sur del municipio de igual nombre en la
provincia Santiago de Cuba. Se extiende desde los rios Guama, al este, hasta La
Plata, al oeste, como limites naturales; al sur limita con las aguas del Mar Caribe.
Posee un &rea aproximada de 593,76 Km?®. Se extiende por las coordenadas
geograficas longitud oeste: 76.908° a 76.408°, latitud norte: 19.911° a 20.028°
(figura 16).

En el sur del sector se ubica la carretera que conecta las provincias de Santiago
de Cuba y Granma, con varios asentamientos humanos, tales como: Uvero,
Guama Abajo, La Uvita, Las Cuevas y La Plata.

Sector Santiago de Cuba. Se localiza en la costa sur del municipio Santiago de
Cuba. Consta de dos bahias: Santiago de Cuba y Cabafas. Limita al norte con las
elevaciones de sierra Boniato y Puerto Pelado y al sur con el Mar Caribe; se
extiende desde las cercanias de Rancho Club, al oeste, hasta las inmediaciones
de la localidad de La Estrella, al este (figura 17).

Abarca un &rea de 612,12 km? aproximadamente, con coordenadas geogréaficas
longitud oeste: 75.971° a 75.684°, Ilatitud norte: 19.941° a 20.121°. El
asentamiento poblacional de mayor importancia es la ciudad de Santiago de
Cuba, con mas de medio millén de habitantes e infraestructura urbana compleja.
Sector Guantanamo. Se sitda en la costa sur de las provincias Santiago de Cuba
y Guantdnamo, desde el macizo montafioso de La Gran Piedra y las proximidades
del rio Duarte, al oeste, hasta Punta Mal Afo, ubicada al este de la bahia de
Guantanamo. Al sur limita con el Mar Caribe (Figura 18).

Las coordenadas geograficas son longitud oeste: 75.607° a 75.032°, latitud norte:

19.875° a 20.294°.

58



~~
o —

- -
BE O
b

76.90 76.85 76.80 76.75 76.70 76.65 76.60 76.55 76.50 76.45 76.40

Figura 16. Ubicacion geogréfica del sector Guama.



T - —720.10
] . - - T
v el T aamsd” " -.::';.:..
o il sz.‘ = N
e - o - s
o amen g — E y
LOIEE R - )
e e - 20.05
i L s
- ()
= > T -
= -
- ] e F ! 55 78a ©
ETAALEERE. [0 =~ - P
[Fane - SANTIAGO DE[TEA e u
L 5L e o e I
= - F—n = J-_g P - %} 20.00
— - —
Fallat = L.~ e T wa
- vt -~ . - - -
- ol © = ‘- e B e
| T z F— WL = dcm
g i e
& z L. w -k
L 5 - = -
m - = = - M=
[ s . =y P - - .

19.95

75.95 75.80 75.85 75.80 75.75 75.70 75.65 19.90

Figura 17. Ubicacién geogréafica del sector Santiago de Cuba.

) NN e :
T e g ‘ r‘_l_ 20.25

L -
i ¢ g 3 4 1
_ N . . :"’ - [« B —
L% YA TANANO
. 1 E w
ey Nia mINT
el o § Al b 20,05
. | o & R . . ‘)
- P
¢ % B "
) é@_‘ DU 9.95
£&]

9.85

p

rd

20.15

£
41
]
%

o

75.60 75.50 75.40 75.30 75.20 75.10 75.00

Figura 18. Ubicacion geogréfica del sector Guantanamo.



El sector Guantdnamo abarca un area de 2 674,12 km? aproximadamente. Los
asentamientos poblacionales del sector son ciudad Guantanamo, Jamaica, El
Salvador, Manuel Tames y Honduras.

3.3 Evaluacion de los peligros de deslizamientos y licuefaccion de suelos,
inducidos por la actividad sismica, en el sector Guama

En el sector Guama se aplica el conjunto de métodos integrados para evaluar la
susceptibilidad a los peligros de deslizamientos y licuefaccion de suelos inducidos
por la actividad sismica. Se describen los pasos seguidos.

3.3.1 Caracterizacion geoldgica

Desde el punto de vista geoldgico en el sector Guama se encuentran formaciones
que datan desde el Cretacico hasta el Holoceno. La breve caracterizacion
geoldgica se realizd a partir del mapa geologico del IGP (2003) y del Iéxico
estratigrafico de Colectivo de autores, (2013).

Formacion Palma Mocha (pmc): su litologia diagnosticada son rocas terrigeno-
clasticas y vulcandgenas, en menor cantidad aparecen calizas; intercalaciones de
argilitas, su edad es Cretéacico Inferior (Aptiano)-Cretacico Superior (Turoniano).
Formacion Manacal (mc): compuesta por areniscas y aleurolitas polimicticas y
tobacea, argilitas, calizas, gravelitas, tobas y conglomerados; de edad Cretacico
Superior (Campaniano-Maestrichtiano Inferior).

Grupo El Cobre (ec): esta constituido por diferentes tipos de rocas vulcanégenas y
vulcanégeno-sedimentarias en distintas correlaciones y combinaciones
alternantes, muy variables, tanto en sentido vertical como lateral. Edad

Paleoceno-Eoceno Medio parte baja (Colectivo de autores, 2013).
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Formacion Rio Macio (rio): se caracteriza por poseer litologias como depdsitos en
valles aluviales de composicion y granulometria heterogénea. De edad
Cuaternario (Colectivo de autores, 2013).

Formacion Jaimanitas (js): su litologia diagnosticada es calizas biodetriticas

masivas, generalmente carsificadas, muy fosiliferas. Edad Pleistoceno Superior.

Formacion Jutia (jut): esta constituida por sedimentos no consolidados, friables y

fragmentarios, como aleurolita calcarea y Organo detritico, arena margosa y

arcillosa. Su edad es Holoceno (Colectivo de autores, 2013).

En las tablas 11 y 12 se muestran los aspectos ingeniero-geoldgicos de las rocas

y formaciones geoldgicas presentes en los sectores, asi como las formaciones

mas susceptibles a los deslizamientos, teniendo en cuenta los criterios de

Lomtadze (1977), Pérez (1976) y Colectivo de autores (2013). Los suelos

aluviales son los susceptibles a la licuefaccion.

3.3.2 Factores antrépicos

El sector Guam& presenta condiciones de antropizacibn que conducen a

deslizamientos y a dafios generados por estos. Estas condiciones son:

e La construccidon de la carretera Granma-Santiago de Cuba, principal vial de
este sector, expuesta a laderas inclinadas, inestables y donde existen reportes
histdricos y actuales de deslizamientos, caidas y desprendimientos de rocas.

e Los asentamientos poblaciones poseen una importante poblacion dispersa en
las zonas de montafias y serranias, cuyas acciones provocan cortes en las

laderas, la deforestacion y erosion de los suelos.
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Tabla 11. Rocas duras firmes de Cuba oriental y sus aspectos ingeniero-geoldgicos. Fuente: Autora

Clasificacion Litologia Presencia Presencia Alternanciao |Carso | Agrietamiento, Nivel de
de las rocas de de intercalaciones tectonismo y Susceptibilidad
estratificacion intemperismo de rocas duras pleglamiento
y débiles
Riolitas, Andesitas, Dacitas, | - - - - - Baja
Andesitas-dacitas, Basaltos,
Porfiro-andesito-basalto,
Porfiritas,  Porfido-diortico,
n Cuarcitas, Andesito-basalto
GE’ Formacion Manacal - - - - - Baja
= Formacién Yaguaneque - - - - - Baja
@ Formacién Guira de Jauco - - - - - Baja
3 Formacion Sierra del Purial | - - Basaltos, entre | - - Baja
) otras rocas duras
S y areniscas
o Grabos, Gabrodioritas, - Muy intemperizadas, | - - Muy agrietados Moderado

Gabrodiabasas
Gabroplagio-graniticas
Granitos, Dioritas,
Dioritas-cuarciferas,
Dolerita,

Diabasas,
Cuarzo-pofiritas, Sienitas
Tonalito-granodioritico
Granodioritas

forman cortezas de 10
a 100 m. Los gabros
forman corteza de
intemperismo arcillosa
de 10 a 15 m de
potencia que puede ser
mayor en zonas de
fallas. El intemperismo
arenoso se localiza en
areas de intrusiones
granitoides.




Tabla 12. Rocas relativamente duras-semiduras de Cuba oriental y sus aspectos ingeniero-geolégicos. Fuente: Autora

Clasificacién Formacion Presencia Presencia Alternancia o Carso | Agrietamiento, Nivel
de las rocas geoldgica de de intercalaciones de rocas tectonismo y | Susceptibilidad
estratificacion | Intemperismo duras y débiles pleglamiento asignado
Sevilla Arriba - - Calizas biodetriticas duras, | - - Moderada
que se interéstratifican con
argilitas calcareas y margas
limosas
Grupo Estratificacion Cortezas - - Intenso Muy Alta
2 El Cobre potentes agrietamiento
_§ El Caney Estratificacion - Alternancia de tobas e - - Alta
= muy fina intercalaciones de lavas vy
@ aglomerados
) Pilén - - - - - Alta
= Santo Domingo - - - - - Moderada
< Sabaneta - - Tobas vitroclasticas con - - Moderada
‘GEJ intercalaciones de tufita
= Gran Tierra - - - - - Moderada
S Micara - - - - - Moderada
a Sierra Verde - - Intercalaciones de rocas | - - Moderada
% metavulcan6genas  bésicas
< con calizas
$ Ultrabasitas - Intemperismo | - - Muy afectadas Alta
serpentinitas arcilloso y de por el
agrietamiento tectonismo
Rio Maya - - Intercalaciones de clastos | carso - Alta

terrigenos




Tabla 12. Rocas relativamente duras-semiduras de Cuba oriental y sus aspectos ingeniero-geoldgicos (continuaciéon). Fuente:

Autora

Clasificacion Formacion Presencia Presencia Alternancia o Carso | Agrietamiento, Nivel
de las rocas geoldgica de de intercalaciones de rocas tectonismoy | Susceptibilidad
estratificacion Intemperismo duras y débiles pleglamiento
Yateras Estratificacion Arcilloso 'y de | - carso | - Muy Alta
grosera agrietamiento
Jaimanitas Estratificacion - En ocasiones con margas carso | - Muy Alta
fina
0 Charco Redondo Estratificacion - - carso | - Alta
S fina y gruesa
k=) Puerto Boniato Finamente - Calizas y margas - - Moderada
% estratificada
3 Palma Mocha - - Intercalaciones de argilitas - - Moderada
g Maquey Estratificacion - Alternancia de - - Alta
3 de fina a media areniscas, aleurolitas vy
gL arcillas calcareas y margas
o Chafarina - - Marmoles y  dolomitas | - Muy afectada Moderada
% intercalaciones de por  procesos
-% metapedernales y esquistos tecténicos
) calcareos
p San Luis Se encuentra | Las margas se | - - - Alta
S bien encuentran
o . . .
14 estratificada intemperizadas
Sierra del Capiro Estratificacion - Aleurolitas y margas con | - - Moderada
gradacional intercalaciones de
aleurolitas y conglomerados
La Cruz - - Intercalaciones de arcillas - - Moderada




3.3.3 Caracterizacion morfotectonica

Se realiza la caracterizacion morfotectonica del sector Guama a partir de la
aplicacion de métodos y criterios que permiten definir las estructuras tecténicas,
realizar el analisis geomorfoldgico y revaluar las estructuras tectonicas limites de
bloques morfotectdnicos. A continuacion, se explican los pasos dados.

3.3.4 Definicion de estructuras tectonicas

Se aplican los métodos morfométricos, tales como red del drenaje y su
jerarquizacién, densidad de la red hidrografica, nivel base de erosién de segundo
y tercer orden, pendiente y diseccion vertical.

Red del drenaje. En el centro y este del sector se define como paralela y
subparalela; mientras que, al oeste, en la zona del Pico Turquino, es radial
(figura 19). Los cursos principales de los rios se disponen paralelos entre si con
orientacion NS, NW, NE; en zonas de igual litologia se observan tramos rectos y
alineados, asi como cambios bruscos en el trazado de los cauces fluviales
principales; lo cual indica el control tectonico del drenaje.

Jerarquizacion de la red. En el dltimo tramo de La Mula, situado al oeste, se
encuentra el 5to orden (figura 20).

Densidad de la red hidrografica. La mayor densidad se obtuvo hacia el suroeste,
gue se corresponde con la zona del Pico Turquino; altos valores ubicados al
centro y noreste del sector (figura 21).

Nivel base de erosion de segundo orden. Se obtienen ocho cierres positivos
maximos, localizados en el oeste y este. En el contorno de estos sectores el
espaciamiento se comporta con un gradiente mas elevado que en su interior, lo

que indica la existencia de levantamientos con mayor velocidad.
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Préoximo al litoral las isolineas mantienen la misma trayectoria que la linea de
costa y las inflexiones negativas conservan una ubicacion perpendicular a esta,
formando alineaciones, que pueden estar dadas por la existencia de estructuras
tectonicas. Las direcciones de los morfoalineamientos son NW-SE y NE-SW
(figura 22).

Nivel base de erosion de tercer orden. Se obtienen siete cierres positivos
maximos, ubicados al oeste y este. Se describe un comportamiento similar a las
isobasitas anteriores. Las principales formas alineadas mantienen la orientacion
de las primeras, hacia el norte (figura 23).

Pendiente. Muestran sectores de altos valores de 40°-80°, que indican
condiciones favorables para el desarrollo de caidas y desprendimientos de rocas,
en zonas de contacto brusco entre inclinaciones altas con las de bajo angulo, que
pueden ser indicadoras de corrientes fluviales. Al sur, préximo a la costa y
coincidente con los rios, los valores disminuyen y oscilan entre 0°-7°, lo cual indica
ambientes propicios para la licuefaccion (figura 24).

Diseccién vertical. Los maximos valores se distribuyen al oeste (450-650 m/km?),
centro (500-650 m/km?) y al noreste (400-550 m/km?) del sector (figura 25).

Estos valores de diseccidon vertical muestran inestabilidad en las laderas, un
relieve diseccionado y condiciones propicias para el desarrollo de deslizamientos.
Alineaciones tecténicas. Para su determinacion se valoraron los criterios de
identificacion. A partir del mapa de superposicion gréafica de los alineamientos se
confeccion0 el mapa de estructuras tectonicas, con el cual quedaron
cartografiadas aquellas que sobre de la base a la suma de criterios resultan de

importancia dentro del area de estudio.
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Los trabajos precedentes describieron las fallas regionales del sector, tales como:
Jibacoa (Alioshin et al., 1975), Turquino, Vega Grande (Pérez y Garcia, 1997) y

Bayamita (Kuzovkov et al., 1977; Pérez y Garcia, 1997); declaradas con el

empleo de métodos geofisicos, geoldgicos y geomorfoldgicos.

En la presente investigacion los criterios geomorfolégicos permitieron identificar o

confirmar la existencia de algunas estructuras (tabla 13 y figura 26).

e Turquino. Se ubica en la parte occidental del sector con una direccion NNW.
Delimitada por los tramos rectos del rio Turquino, alineacion de cursos de rios
y arroyos, alteracion de valores morfométricos marcadamente diferentes
sobre la misma litologia, inflexion de las curvas de isobasitas de tercer orden.

e Bayamita. De direccion NW-SE. Se determind por inflexion de las isobasitas
de segundo y tercer 6rdenes, alteracion de los valores morfométricos, tramos
rectos del rio Bayamita, alineacion de rios y arroyos.

e Guama Abajo. Se localiza al este con una direccidbn NS. Fue identificada por
inflexién de las isobasitas de segundo y tercer 6rdenes, tramos rectos del rio
Guama, alteracion de valores morfomeétricos, contactos bruscos lineales entre
dos formaciones.

¢ Palma Mocha. Se sitla en la parte occidental del sector con una direccion NE-
SW. Identificada por los tramos rectos de rio Palma Mocha, alineacion de
arroyos, contactos bruscos lineales entre dos formaciones, inflexion de las
curvas de isobasitas de segundo y tercer 6rdenes, alineacién brusca de

montanas.
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Tabla 13. Criterios de identificacion de fallas y fallamiento activo en el sector Guama. Fuente: Autora
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Camaroncito. Ubicada al oeste con una direccion NE-SW. Se identificé por
inflexion en el cierre de isobasitas de segundo orden, alineacion brusca de
montafias y alteracion de valores morfométricos.

Potrerillo. Identificada al oeste con una direccion NW y determinada por el
contacto brusco lineal entre dos formaciones geologicas, tramos rectos del rio
y alineacion de arroyos.

La Mula. Se encuentra en la parte central del sector con una direccion NE-SW.
Establecida por los tramos rectos del rio La Mula, alineaciéon de arroyos e
inflexién de los cierres de las isobasitas de segundo orden.

Vega Grande. Determinada por ligera inflexién de las isobasitas de segundo
orden, la red del drenaje no muestra elementos por ser este un rio muy joven y
de corto recorrido.

Uvero. Esta al centro del sector con una direccion NE-SW. Se identifico por
inflexion de las isobasitas de segundo orden, contacto brusco lineal entre dos
formaciones geoldgicas.

Peladero. Se localiza al centro del sector con una direccion NE-SW.
Establecida por los tramos rectos del rio, inflexion de las isobasitas de
segundo y tercer érdenes.

El Muerto. Se sitla al oeste con una direccion NW-SE. Fue identificada por el
contacto brusco lineal entre dos formaciones geoldgicas.

La Plata. Situada al oeste con una direccion NE-SW. Digitalizada a partir de
los criterios contacto brusco lineal entre dos formaciones de litologias

diferentes, contacto de pendientes de bajos grados con altos grados, tramos
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rectos del rio La Plata, alineacién de arroyos e inflexion de las lineas de
isobasitas de segundo y tercer érdenes.

Jibacoa. Se identificé por otros criterios, tales como tramos rectos del rio,
alineacion de arroyos, contactos bruscos lineales entre dos formaciones
geoldgicas de litologias diferentes, inflexion de las curvas de isobasitas de
segundo y tercer érdenes.

Alcarraza. Fue descrita por la alineaciéon de montafias e inflexion de las
isobasitas de segundo y tercer 6rdenes. Reconocida al este con una direccion
NS.

Chivirico. Se dispone en la parte oriental del sector con una direccion NS.
Detectada por la inflexion de las isobasitas de segundo y tercer érdenes y
tramos rectos del rio.

Babujal. Se ubica en la parte central del sector con una direccibn NW-SE.
Criterios que permitieron identificarla: inflexion de las isobasitas de segundo y
tercer 6rdenes.

La Fortuna. Reconocida al centro con una direccion NE-SW, por el contacto
brusco lineal entre dos materiales distintos, alineacion de rio y arroyos,

pequefia inflexion en las isobasitas de segundo y tercer érdenes.

3.3.5 Realizacién del andlisis geomorfoldgico

Segun Moreno et al. (2017), en el sector se distinguen tres categorias basicas del

relieve: montafas, alturas y llanuras. Estas Ultimas se localizan en las

proximidades de la zona costera y se distribuyen de este a oeste. Las llanuras

fluviales se situan perpendiculares a la linea de costa, donde puede desarrollarse

la licuefaccion de suelos. Las montafias se localizan hacia el norte del sector de
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este a oeste. Al centro y oeste se ubican los picos Marti (1 722 m), Suecia (1 734
m) y Cuba (1 872 m), clasificados como montafias medias; proximo al litoral se
encuentran las alturas.

En el este predominan las premontafias, montafias pequefas y bajas (Moreno et
al., 2017), como el Alto de Don Luis (500 m), Loma de Don Luis (650 m) y El
Papayo (200 m); esta ultima se clasifica como altura media. Hacia el oeste esta el
Pico Turquino con 1 970 m (figura 27). En las estructuras Bayamita y Turquino se
encontraron criterios geomorfologicos de tectdnica activa (tabla 13).

3.3.6 Revaluacion de estructuras tectonicas regionales o limites de bloques
morfotectonicos

Al revaluar las estructuras tectonicas regionales mediante el método de Haller et
al., (1993), se detecta carencia de informacion relacionada con la geometria y el
desplazamiento. Se clasifican las fallas Jibacoa, Turquino y Bayamita como
simple falla (tabla 14).

Por otro lado, el anadlisis del agrietamiento (35 diagramas de rosas)
fotointerpretado para la Sierra Maestra fue realizado por Pérez et al. (1994) y a su
vez determinan las direcciones principales de las grietas en cada blogue de este
sector.

Bloques morfotectonicos del sector Guaméa

El sector se divide en tres bloques morfotecténicos (Turquino, Uvero, Bayamita),
los cuales muestran tendencia a los movimientos neotectonicos de ascenso
(Rosabal et al., 2016a). A continuacién, se realiza una breve caracterizacion de

cada uno de ellos (figura 28).
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Tabla 14. Resultados de la evaluacidon de las principales fallas por el método Haller et al., 1993, en el sector Guama. Fuente:

Autora

Nombre de estructura

Falla Jibacoa

Falla Turquino

Falla Bayamita

Numero de estructura 50 51 52

Clasificacion de la estructura Simple falla Simple falla Simple falla

Comentario Se localiza desde la desembocadura del | Se sitia a lo largo del valle del rio Turquino | Se ubica a lo largo del valle del rio
rio La Plata hasta Guabeje Arriba hasta la costa. Bayamita hasta la costa sur.

Autor Alioshin et al., 1975; Pérez y Garcia, 1997 | Pérez y Garcia, 1997 Kuzovkov et al.,1977; Pérez y Garcia, 1997

Fecha de compilacion

(-/-/1994)

(- /- 11994)

(- I-11994)

Compilador y afiliacion

Rosabal S. CENAIS

Rosabal, S. CENAIS

Rosabal, S. CENAIS

Provincia

Santiago de Cuba

Santiago de Cuba

Santiago de Cuba

Pais

Cuba

Cuba

Cuba

Fidelidad de localizacién

Buena

Buena

Buena

Comentario

Localizacion de la falla fundamentada en
mapa a escala 1:50 000 (Pérez et al.,
1994)

Localizacion de la falla fundamentada en
mapa a escala 1:50 000 (Pérez et al., 1994)

Localizacion de la falla basada en mapa a
escala 1:50 000 (Pérez et al., 1994)

Situacion geoldgica

Aumenta la presencia de cuerpos
intrusivos subvolcanicos al este de la falla,
manifestacion de estructuras vulcano-
tectonicas. Zona de trituracion y alteracion
hidrotermal.

Limita zonas con cambios en el rumbo y
buzamiento de las rocas. Predominio de las
fallas y los ejes de estructuras plicativas de
orientacion noroeste-sureste en direccion al
este.

Con ella se relacionan varios cuerpos
intrusivos 4cidos.

Sentido de movimiento

Normal

Normal

Normal transcurrente.

Comentario

Pérez y Garcia, 1997

Pérez y Garcia, 1997

Pérez y Garcia, 1997

Expresion geomorfolégica

Alineamiento de rios y relieve

Profundo cafion. Alineacion de rios y arroyos.
Inflexién de las curvas de isobasitas de tercer
orden. Valores morfométricos marcadamente
diferentes sobre la misma litologia

Encajamiento de valles fluviales. Profundo
cafion

Azimut desconocido desconocido desconocido
Desplazamiento desconocido desconocido desconocido
Orientacion NO-SE NNO NW-SE
Longitud 1,85 km en el interior del sector 13,35 km dentro del sector 9,40 km en los limites del sector
X; Y X: 493300-477000; Y: 140 400-161900 X:500000-507600; Y:143900-153000 X:530100-533500; Y:144300-152900
Escala del mapa 1:25 000 1:25 000 1:25 000
Proyeccion Proyeccion conica conforme de Lambert Proyeccién cénica conforme de Lambert Proyeccion cénica conforme de Lambert.
Edad Paleoceno-Eoceno Inferior Oligoceno Oligoceno
Activa desde el Paleoceno Activa desde el Oligoceno Activa desde el Oligoceno
Tipo de linea sdlida sélida sélida
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Bloque Turquino. Abarca el extremo occidental del sector, entre las localidades de
La Plata y La Mula. Las estructuras tectonicas que lo limitan son Jibacoa y
Turquino. Manifiesta la mayor actividad neotectdnica de ascenso (tabla 15).

Dado por el relieve, la diseccion vertical, las pendientes y la maxima altura (Pico
Turquino). Predominan las rocas de los arcos volcanicos del Cretacico
(formaciones Palma Mocha y Manacal) y del Paledgeno del Grupo El Cobre, asi
como cuerpos intrusivos intemperizados (IGP, 2003). Hacia la costa afloran las
formaciones Rio Macio (depésitos aluviales) y Jaimanitas con calizas
biodetriticas, carsificadas (Colectivo de autores, 2013).

Es probable la ocurrencia de la licuefaccion, dadas las condiciones existentes de
suelos aluviales de edad Holoceno (Rosabal, 2014) en las desembocaduras de
los rios Jibacoa, Palma Mocha, ElI Naranjo, El Potrerillo, Ocujal, EI Muerto y
Turquino; con intensidad sismica (I>8MSK) y aceleracion horizontal (350cm/s?)
alta (Chuy y Alvarez, 1995). La direccion principal del agrietamiento esta entre los
320°-330° (Pérez et al., 1994).

Bloque Uvero. Ocupa la parte central del sector, desde el poblado La Mula hasta
Bayamita, limitado por las fallas Bayamita y Turquino. Posee movimientos
neotectonicos de ascenso, expresados en el relieve; pendientes, diseccion vertical
e isobasitas de segundo y tercer érdenes (tabla 15). Existen suelos aluviales de
edad Holoceno en la desembocadura de los rios Peladero, Babujal, Uvero,
Avispero y Bayamita; con alta peligrosidad sismica (Chuy y Alvarez, 1995), que

favorecen la licuefaccion.
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Tabla 15. Caracteristicas geomorfologicas de los bloques morfotectdnicos del sector Guama. Fuente: Autora

Bloques Red Orden Relieve Nivel base | Nivel base | Pendientes Licuefaccion Tipos de Tendencia de
drenaje de erosion | de erosion deslizamientos | movimientos
2do orden 3er orden relativos
(m) (m)
Turquino Radial 5to Montafias, 80° al norte | Probable licuefaccion | Caidas de rocas | Ascenso
alturas y | 800-1300 | 1000-1400 |yde0°-11°al |en desembocaduras |y
llanuras sur de rios como: | deslizamientos
Jibacoa, Palma
Mocha, EI Naranjo, El
Potrerillo, Ocujal, El
Muerto y Turquino
Uvero Paralelay | 5to Montafias, 25° a 80° al | Probable licuefaccién | Deslizamientos Ascenso
dendritica alturas y | 1400 900-1 400 norte y 0°-11° | en desembocaduras
llanuras al sur de rios como:
Peladero, Babujal,
Uvero, Avispero vy
Bayamita
Bayamita Paralelay | 5to Montafias, 80° al norte y | Probable licuefaccion | Deslizamientos Ascenso
dendritica alturas y | 600-1 150 500-1 100 de 18°-25° en desembocaduras
llanuras de rios como:

Bayamita, Grande vy
Guama




En el bloque Uvero la litologia corresponde a las rocas de los arcos volcanicos del
Cretacico (Formacion Manacal) y del Paledgeno (Grupo EI Cobre), rocas
intrusivas y las formaciones Jaimanitas y Rio Macio (IGP, 2003). La direccion
principal del agrietamiento esta entre los 330°-340° (Pérez et al., 1994).

Bloque Bayamita. Ocupa el extremo este, desde el asentamiento La Cuquita
hasta Guama Abajo, delimitado por las estructuras Bayamita y Guama. Presenta
movimientos relativos de ascenso, valores morfométricos minimos en
comparacion con el resto del area de estudio (tabla 15). Suelos aluviales de edad
Holoceno con probable licuefaccion, ubicados en las desembocaduras de los rios
Bayamita, Grande y Guama,; (IGP, 2008; Pefalver et al., 2008; Rosabal, 2014)
con peligro sismico alto (Chuy y Alvarez, 1995). Indicios de inestabilidad tecténica
en taludes de la carretera, con el desnivel y agrietamiento de la misma. La
direccion principal del agrietamiento esta entre los 330-340° (Pérez et al., 1994).
El sector Guama esta dividido en tres bloques morfotectdnicos escalonados, con
movimientos neotectdnicos de ascenso, el bloque Turquino es el de mayor
amplitud. Es un sector muy inestable debido a la neotecténica, son zonas de
levantamientos donde existe erosién y manifestaciones de deslizamientos.

En los tres bloques existe alta susceptibilidad a los deslizamientos debido a
condiciones del relieve, geologia, fracturamiento, meteorizacion, densidad de la
red hidrografica, erosion en alto grado producida por la red fluvial y valores de
diseccion vertical; todos estos factores provocan que los deslizamientos sean
frecuentes en estos bloques en ascenso. A pesar de su movimiento predominante

existe susceptibilidad a la licuefaccion, se han acumulado sedimentos aluviales en
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los canales de los rios y sus desembocaduras y es posible la ocurrencia de
expansiones laterales.

3.3.7 Evaluacién sismoldgica

Varias series de terremotos han sido monitoreadas en este sector y la dltima
ocurrio el 17 de enero de 2017. Se reportd un deslizamiento de rocas asociado al
terremoto de Pilon (19 de febrero de 1976, magnitud 5,7 Richter e intensidad 8,0
MSK) en Purialon (Alvarez et al., 1984), sin coordenadas geogréficas para la
confeccion del inventario de deslizamientos (figura 29). Los parametros de
peligrosidad sismica para el sector Guama (Chuy y Alvarez, 1995) indican altos
valores de intensidad sismica (I>8 MSK) y aceleracién horizontal efectiva (350
cm\s?), lo cual favorece la ocurrencia de la licuefaccion de suelos.

3.3.8 Peligros inducidos por la actividad sismica

En el sector existen condiciones sismoldgicas, geoldgicas y geomorfolégicas que
influyen en la probable ocurrencia de la licuefaccion a todo lo largo de esta area
por la presencia de suelos aluviales de edad Holoceno (IGP, 2008; Rosabal,
2014), que denotan susceptibilidad de este a oeste; asi como por el relieve de
llanuras y llanuras fluviales, valores entre 0 y 7° de pendiente, intensidad sismica
(I>8 MSK) y aceleracién horizontal efectiva (350 cm\s®) (Chuy y Alvarez, 1995)
(figura 30). En el reandlisis realizado durante esta investigacion de las calas de
2003 (Méndez et al.,, 2003) se detectaron pozos en estado seco, obstruidos,
surgentes y sin informacion de los mismos; lo cual no permite obtener informacion
real de las profundidades de los niveles freaticos para los sectores de estudio de

Cuba suroriental, ademas de una escasa informacion ingeniero-geologica.
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Figura 29. Deslizamiento de rocas asociado al terremoto de Pilén de 1976, en Purialon. Cortesia del Dr. Tomas Chuy Rodriguez.
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En el sector Guama los inventarios describen la existencia de un total de 10
eventos; de ellos, 4 flujos (ubicados en la Formacion Jaimanitas y en el Grupo El
Cobre), 4 combinados de caidas y flujo (en la Formacién Jaimanitas) y 2 caidas
(en los gabros, gabrodioritas).

También, es posible que ocurran deslizamientos inducidos por la actividad
sismica por el criterio de magnitud distancia (TC4, 1999), teniendo en cuenta las
zonas sismogeneradoras (Oriente, Cauto-Nipe, Bayamo y Baconao) que afectan
al sector (Chuy et al., 1997). Pueden ocurrir fallos destructivos de taludes a las
distancias epicentrales de 11,6 km (Bayamo), 19 km (Baconao y Cauto—Nipe), 34
km (Oriente 2), 50,4 km (Oriente 1) y fallos de taludes a 78,2 km (Bayamo), 119,8
km (Baconao y Cauto-Nipe), 199,9 km (Oriente 2), 281,2 km (Oriente 1); con
mayor incidencia de los terremotos ubicados en la zona sismogeneradora Oriente
(tabla 16).

Las condiciones geomorfolégicas, hidrolégicas y geoldgicas sugieren zona de alta
susceptibilidad a la ocurrencia de caidas, desprendimientos y deslizamientos en
gran parte del sector, al norte (tabla 17 y figura 31), donde existe alto nivel de
erosion asociado a los rios jovenes y altos valores en los cierres de isobasitas de
segundo y tercer 6rdenes, lo cual indica zonas de denudacién del relieve.
Asimismo, influye la meteorizacion en los movimientos gravitacionales, en las
zonas de derrumbes de cavernas, y asociados a estos ultimos incide el carso.

La zona de susceptibilidad moderada a los deslizamientos se localiza al sur y
noreste del sector, donde estan las rocas duras estables y relativamente duras-
semiduras, con presencia de intemperismo, agrietamiento, carso, alternancia de

rocas, estratificacion y afectacion por procesos tectonicos.
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Tabla 16. Maxima distancia epicentral de fallo destructivo de taludes (Clase 1) y maxima distancia epicentral de fallo de taludes
(Clase 2). Fuente: Chuy et al., 1997; TC-4, 1999

Zonas Ms Clase 1 Clase 2
Sismogeneradoras (Richter) (km) (km)
Bayamo 6,5 11,6 78,2
Baconao 7 19 119,8
Cauto-Nipe 7 19 119,8
Oriente 2 7,6 34,0 199,9
Oriente 1 8 50,4 281,2




Tabla 17. Caracterizacion de la susceptibilidad a deslizamientos en el sector Guama. Fuente: Autora

Categoria Geomorfologia Hidrolog;ia Geologia y Geotecnia Resultados
Pendiente | Diseccidon | Relieve (km/km’) Aspectos Clasificacién de | Litologia
®). vertical (m) ingeniero- las rocas
(m/km?) geolégicos
Baja 25 0-300 50-200 | 0,0-2,5 Sin afectacion Rocas duras. | Andesitas, Basaltos No deslizamientos
5,0-16 Roca fuerte | Riolitas
masivas Formacion .Manacal
Moderada | 35 176-300 50-200 | 0,0-5 Intemperismo y | Rocas duras. | Gabro, Meteorizacion,
rocas agrietadas, | Rocas Gabrodioritas caidas de bloques
carso, alternancia de | relativamente Gabrodiabasasdolerita y deslizamientos
rocas, estratificacion | duras-semiduras. | Diabasas, Granodioritas
y afectacion por | Rocas fuerte | Formacién Palma Mocha
procesos tecténicos | masivas
Alta 35-45 501-800 200- 0,0-5 Intemperismo y | Rocas kérsticas. Grupo El Cobre Meteorizacion,
> 45 301-500 500 agrietamiento, carso | Rocas débiles | Formacién Jaimanitas caidas de bloques,
> 500 alternancia de rocas, | granular. colapso,
estratificaciéon y | Rocas hundimientos,
afectacion por | relativamente desplomes de
procesos tecténicos | durasy cavernas,
duras-semiduras desprendimientos y
deslizamientos
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Con baja y muy baja susceptibilidad a los deslizamientos se encuentra la parte sur
del sector, con rocas duras estables sin o0 muy poca afectacion por meteorizacion
y agrietamiento y pendientes de 25° y de 0°-15°. No existen indicios que permitan
predecir deslizamientos.

Se realiz6 la comprobacion directa en el terreno y se corroboraron los resultados
con la presencia de manifestaciones de deslizamientos, desprendimientos y
caidas de rocas (figura 32) a todo lo largo del sector (Chuy y Rosabal, 2011). La
gran mayoria de los taludes ubicados en la carretera Granma poseen una altura
de 20-50 m y un angulo de inclinaciéon aproximado de 60°-90°. En esta area la
accion antropica (carretera Granma-Santiago de Cuba) rompié con el equilibrio
natural, ademas de la presencia de grietas, fallas y meteorizacion, que hacen que
estos peligros geoldgicos sean frecuentes. Igualmente, un estudio de taludes en
la Loma del Papayo, Punta Bayamita, Don Luis y proximo al rio Grande demostré
qgue pueden ser totalmente inestables, por lo cual en estos puede ocurrir el fallo
(Reyes y Seisdedos, 2001).

Se observo la distribucién de los depésitos aluviales en cauces de rios y llanuras
fluviales del sector, asi como rios en estado seco (figura 33).

Estos materiales (arcillas, arenas, gravas, cantos y bloques) son transportados y
depositados por la accion del agua, de ahi que estos suelos (arcillas y arenas)

sean susceptibles a la licuefaccion.
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Figura 32. Caidas y desprendimientos de rocas en un talud con Figura 33. Canal de un rio seco en el sector Guama, donde el potencial de
peligro para el vial del sector Guamé. Foto tomada por la autora. licuefaccion de suelos resulta ser no probable. Foto tomada por la autora.



3.4. Evaluacién de los peligros de deslizamientos y licuefaccion de suelos,
inducidos por la actividad sismica, en el sector Santiago de Cuba

En el sector Santiago de Cuba, al igual que en el sector Guama, se aplica un
conjunto de métodos morfométricos, geomorfologicos y sismolégicos para evaluar
los peligros de deslizamientos y licuefaccion inducidos por la actividad sismica.
3.4.1 Caracterizacion geoldgica

El sector Santiago de Cuba esta compuesto por las formaciones geologicas que
datan desde el Paledgeno hasta el Holoceno, donde se destacan el Grupo El
Cobre y las formaciones Charco Redondo, Puerto Boniato, San Luis, Jaimanitas,
La Cruz, Rio Macio, Jutia y Rio Maya. Algunas de estas formaciones ya fueron
descritas en el sector Guama. A continuacion, se realiza un resumen de las
formaciones presentes.

Formacion ElI Caney (ecy). Su litologia diagnosticada es la alternancia de tobas
cineriticas, tufitas, tobas calcareas, calizas tobaceas, lapilitas e intercalaciones de
lavas y aglomerados. Edad: Eoceno Medio (Colectivo de autores, 2013).
Formaciéon Charco Redondo (chr). Estd compuesta por calizas compactas
organo-detriticas, fosiliferas. En la parte inferior del corte, son frecuentes las
brechas. En esta parte predomina la estratificacion gruesa y en la superior
prevalece la estratificacion fina. Edad: Eoceno Medio (Colectivo de autores,
2013).

Formacion Puerto Boniato (pb). Presenta una alternancia de calizas
organodetriticas y margas, con intercalaciones de silice negro-parduzco. Edad:

Eoceno Medio (Colectivo de autores, 2013).

72



Formacion San Luis (sl). Esta constituida por areniscas polimicticas, aleurolitas,
margas, arcillas calizas arcillosas y conglomerados polimicticos. Se encuentra
bien estratificada. Se halla cortada por diques y cuerpos de basalto. Sus
depdsitos aparecen ligeramente plegados. Edad: Eoceno Medio parte alta-Eoceno
Superior (Colectivo de autores, 2013).

Formacion La Cruz (Icz). Se subdivide en los miembros Quintero, Tejar y
Santiago. Su litologia diagnosticada es secuencia terrigeno-carbonatica en la
base y el techo, en su parte media carbonato-terrigena. Existen alternaciones de
calizas biodetriticas, a veces limosas o arcillosas; calcarenitas de matriz margosa
y subordinadamente margas, conglomerados, areniscas polimicticas y aleurolitas,
formadas por vulcanitas. Edad: Mioceno Superior-Plioceno Superior.

Miembro Santiago (stg). Esta constituido por argilitas calcareas, limoso-arenaceas
plasticas con interestratificaciones de aleurolitas polimicticas areno-arcillosas y
calcilutitas laminares. Edad: Plioceno Inferior (Colectivo de autores, 2013).
Miembro Quintero (qt). Esta compuesto por conglomerados polimicticos de
vulcanitas y calizas. Edad: Mioceno Medio parte alta (Colectivo de autores, 2013).
Miembro Tejar (tjr). Su litologia diagnosticada es alternancia de calizas
biodetriticas, calizas limosas y limoso-arcillosas, calcarenitas de matriz margosa,
margas, aleurolitas y mas subordinadamente arcillas conglomerados y areniscas
polimicticas. Edad: Mioceno Superior- Plioceno parte baja.

Formacién Rio Maya (rm). Esta constituida por calizas biohérmicas algaceas y
coralinas muy duras de matriz micritica. Las calizas se encuentran
frecuentemente dolomitizadas. El contenido de arcilla es variable. Edad: Plioceno

Superior-Pleistoceno Inferior (Colectivo de autores, 2013).
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En las tablas 11 y 12 se muestran las formaciones geoldgicas y sus aspectos
ingeniero-geologicos, asi como las formaciones mas susceptibles a los
deslizamientos. Igualmente, los sedimentos aluviales son susceptibles a la
licuefaccion.

3.4.2 Factores antropicos

El relieve al este de la bahia de Santiago de Cuba ha sido modificado para la

urbanizacion, lo cual influye en la detonacién y formacion de deslizamientos en la

ciudad de Santiago de Cuba.

e La proliferacion de barrios y asentamientos insalubres, muchos de los cuales
se construyen excavando o con cortes del terreno para realizar su
construccion; asi como senderos peatonales, sin estudios geotécnicos previos,
obras de proteccién y ni drenajes adecuados (figura 34).

e Alteracion de las condiciones naturales del terreno, como la eliminaciéon de la
capa vegetal, y construccién de terrazas para ampliar sus propiedades, lo que
impiden el normal flujo del agua (figura 35).

e Localizacion de viviendas cerca del pie o cabeza de taludes, con pendientes
muy altas o verticales (figura 36).

e Sobrecarga de laderas y taludes de fuerte pendiente, con la conformacion de
basureros, muros de contencion y edificaciones (figura 37).

e Baja percepcion del riesgo de las personas que invaden estos terrenos de
manera ilegal (Rosabal et al., 2014a).

Para minimizar los impactos de los deslizamientos y licuefaccion inducidos por

sismos en el sector Santiago de Cuba y Guama se realizaron acciones en la

comunidad, como talleres comunitarios (Figura 38 y 39) en las zonas de peligro
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Figura 34. Barrios y asentamientos insalubres, Figura 35. Alteracion de las condiciones
construidos en las laderas. Reparto Van Van, naturales. Foto tomada por la autora.
Consejo Popular Altamira, Santiago de Cuba. Foto

tomada por la autora.

FiQUfé 36. Vivienda ubicada cerca del pie del talud Figura 37. Sobrécarga a las laderas naturales
en calle Varadero, Altamira. Santiago de Cuba. (al fondo zona de basurero en la ladera). Foto

Foto tomada %or la autora. tomada por la autora.

\

Figura 38. Talleres comunitarios realizados en el  Figura 39. Charlas en las zonas de peligro
sector Santiago de Cuba. donde existen instalaciones estatales.



donde existen instalaciones estatales para elevar el conocimiento entre los
adultos y los decisores.

3.4.3 Caracterizacion morfotectonica

Para la caracterizacion morfotectonica del sector se emplean los métodos
morfométricos, los criterios de identicacion y se definen las estructuras tectonicas.
Ademas, se realiza el analisis geomorfolégico y se revallan las estructuras
tectonicas limites de bloques morfotectonicos. A continuacion, se explican los
pasos dados.

3.4.4 Definicidn de estructuras tectonicas

Se aplican los métodos morfométricos en el sector de estudio, como se muestra a
continuacion:

La red del drenaje. Se caracteriza por ser paralela y subparalela en casi todo el
sector. Al norte es dendritica y enrejada (figura 40). Los cursos principales de los
rios se disponen paralelos entre si, con orientacion NE-SW, NW.

En zonas de igual litologia se observan tramos rectos y alineados de los rios, al
sureste aparecen cambios bruscos de la direccién de los cauces fluviales de San
Juan y Sardinero, lo cual indica el control tectdnico del drenaje.

Jerarquizacion de la red. Se identifica el séptimo orden como mayor indice de los
rios, lo que es caracteristico del ultimo tramo del rio San Juan, ubicado al este de
la bahia de Santiago de Cuba (figura 41).

Densidad de la red hidrografica. La mayor densidad se obtuvo al norte en la parte
central del sector (figura 42), que se corresponde con la zona del rio Bongo. La

litologia pertenece al Grupo El Cobre y formacion El Caney.
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Al noreste, por donde corre el rio Santa Ana, la litologia corresponde a las
formaciones El Caney, Puerto Boniato y San Luis. Alrededor de la bahia de
Santiago de Cuba y la costa se aprecian bajos valores de este parametro.

Nivel base de erosion (isobasitas) de segundo orden. Se observan cierres
positivos maximos, distribuidos al oeste (150 a 400 m), centro (300 a 400 m) y
este (400 a 750 m). En las zonas proximas a la costa y la ciudad de Santiago de
Cuba las isolineas poseen bajos valores (figura 43). Los principales
morfoalineamientos tienen como direccion predominante NW-SE y NE-SW.

Nivel base de erosion de (isobasitas) de tercer orden. Se observan ocho cierres
positivos maximos, distribuidos en el oeste (450 m), noroeste (300 y 350 m), norte
central (300 a 400 m) y noreste (350 a 700 m). Se observan otros cierres de bajos
valores en los alrededores de la ciudad de Santiago de Cuba (figura 44). Las
inflexiones negativas poseen direccion NW-SE, N y NE-SW, formando posibles
estructuras (Rosabal et al., 2015a).

Pendientes. Muestran sectores mayores de 40°, ubicados al suroeste; al norte, en
las zonas de escarpes, oscilan entre 30°-50°; al noroeste con valores de este
parametro entre 25°-45°, al noreste y este entre 20°-50° y de 0°-3° en los
alrededores de la bahia de Santiago de Cuba y Cabafas; este Ultimo intervalo
muestra un ambiente favorable para la licuefaccion, al igual que al sur, en las
zonas coincidentes con las corrientes fluviales, los valores son bajos de 0°- 7°.
Proximo a la costa, en las terrazas, oscilan entre 20°-40° (figura 45).

Diseccion vertical. Los maximos valores de diseccion vertical se encuentran
ubicados hacia el este de la ciudad de Santiago de Cuba con 300-500 m/km?e

indican media susceptibilidad a los deslizamientos (figura 46);
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al suroeste sobre igual litologia (Grupo El Cobre) con 350 m/km?, al noroeste y

norte sobre la formacién El Caney con 250 m/km?.

Hacia estas direcciones existe mayor probabilidad de ocurrencia de los

deslizamientos. En los alrededores de la bahia de Santiago de Cuba los valores

son bajos, de 50 m/km?.

Alineaciones tectonicas. A partir de la aplicacion e interpretacion de los métodos

morfométricos se evidenciaron las principales alineaciones tectonicas del sector y

con los criterios de identificacion se determinaron las principales estructuras (tabla

18 y figura 47), muchas de las cuales han sido descritas en trabajos precedentes;

entre ellas: Boniato (Taber, 1934; Pérez y Garcia, 1997; Magaz et al., 1998), Mar

Verde-El Cristo (Pérez y Garcia, 1997), Sardinero y otras (Seisdedos et al., 1991;

Arango, 1996; Pérez y Garcia, 1997; Rosabal, 2001; Garcia et al., 2002);

caracterizadas por diferentes métodos.

En la presente investigacion, con la aplicacion de métodos geomorfolégicos, se

detectan y confirman nueve estructuras, citadas a continuacion:

e Boniato. Se confirma por la localizacion de un escarpe con pendiente por
encima de los 30°.

e Puerto Pelado. Cambios bruscos de pendientes y alineacion fluvial. Esta falla
se ubica al norte del area y constituye limites de bloques morfotectonicos.

e Costera. Esta falla es denominada con este nombre por la proximidad a la
costa y los elementos geomorfolégicos de igual nombre, conforma la linea
costera con direccion este a oeste y presenta un escarpe costero, que levanta
la topografia del relieve hasta los 40-60 m aproximadamente (Rosabal, 2001).
Identificada, ademas, por la alineacién costera y de pendientes.
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Tabla 18. Criterios de identificacion de fallas y fallamiento activo en el sector Santiago de Cuba.

Fuente: Autora

Criterios de identificacion de estructuras tectonicas del sector Santiago de Cuba
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Santiago - XX XX XX - - - - XX -
Universidad XX - - - - - XX - - -
San Juan XX - XX - - - XX - - -
Sardinero XX - XX - X X XX - - -
Justicia XX - - - - XX - - -

Nota: en la tabla 18 las xx* representan la descripcidn por la investigacion y la x* simboliza la descripcién por otros autores.
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e Mar Verde. Esta falla nace en la playa Rancho Club, se extiende desde la
carretera de Mar Verde, Micro VII, hasta las inmediaciones del Cristo con
direccion NE-SW; presenta un escarpe de falla bien definido donde se registran
deslizamientos y derrumbes de rocas (Rosabal, 2001).

e Santiago. Se extiende por el margen este de la bahia de Santiago de Cuba
hasta las cercanias de la sierra de Puerto Boniato. Determinada por criterios
morfométricos y fotogeoldgicos (Rosabal, 2001). Identificada por el contacto
brusco lineal entre dos formaciones, ubicadas al oeste; escarpe de falla donde
existen desprendimientos de rocas en el lado este de la bahia; alineacién de la
costa, visible en fotografias aéreas y mapas topograficos; alineacién de cursos
fluviales. Esta estructura presenta elementos geomorfolégicos que sugieren
fallamiento activo.

¢ Universidad. Es nombrada en la investigacion con ese nhombre por su ubicacién
geografica y su influencia sobre elementos construidos. Se encuentra muy
préxima a la falla Santiago, con la misma direccion, y determinada por los
métodos morfométricos y fotogeoldgicos (Rosabal, 2001). Se detecta también
por tramos rectos de arroyos y alineacion de pendientes.

e San Juan. Se extiende con direccion NNE-SSW a través de los tramos rectos
del rio San Juan, determinada por alineacién fluvial y otros criterios
morfométricos (Rosabal, 2001). Se observa alineacion de pendientes.

e Sardinero. Tramos rectos del rio Sardinero, alineacion fluvial y de pendientes.

e Justici. Identificada por tramos rectos del arroyo Justici y alineacion de

pendientes.

78



En estudios precedentes las estructuras Boniato (Arango, 1996; Pérez y Garcia,
1997; Magaz et al., 1998); Sardinero (Pérez y Garcia, 1997), Mar Verde, (Arango,
1996; Pérez y Garcia, 1997), Santiago (Arango, 1996), San Juan y Puerto Pelado
fueron descritas como fallas activas mediante diversos criterios.

3.4.5 Realizacion del analisis geomorfoldgico

En el sector Santiago de Cuba, se distinguen tres categorias basicas del relieve
(Moreno et al., 2017): montafas, alturas y llanuras (figura 48). Esta Ultima
comprende los alrededores del rio San Juan y de las bahias de Cabafas y
Santiago de Cuba, que indican condiciones favorables para la licuefaccién; al este
de esta ultima aparecen las llanuras y terrazas fluviales acumulativas y erosivo-
acumulativas, medianas, onduladas y planas (Pértela et al., 1989). La zona de
montafias pequefias a bajas (500-1000 m) esta distribuida en todo el sector, como
Pico Cobre (805.6 m), ubicado al oeste, y Loma el Bonete (578.3 m), al este.
Montafias medias como la sierra de la Gran Piedra (1 225 m), ubicada al este. Las
sierras de Puerto Pelado y Boniato desarrollan un relieve de tipo crestas y
cuestas, elevaciones alargadas que poseen una ladera de pendiente suave y otra
mas abrupta (Rodriguez, 1991). Al norte se encuentran las montafias pequefias
en cadenas diseccionadas.

Terrazas fluviales a lo largo de los valles de los rios San Juan y Sardinero, donde
predominan los procesos de erosion y acumulacion. Proximo a la zona costera, al
este, se desarrollan las terrazas marinas escalonadas, producto de la accion
erosiva del mar; al bajar el nivel del mar o elevarse el continente, la plataforma de
abrasion queda expuesta, dando origen a una nueva terraza marina; en las

mismas predominan las formaciones carsicas.
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Se analizan las principales estructuras limites de bloques morfotectonicos (tabla
18). Se detecta un escarpe en las estructuras tectdnicas Boniato, Costera, Mar
Verde y Santiago. En estas dos ultimas se registran desprendimientos de rocas,
que se consideran como criterio de falla activa. Asi como se determina la
alineacion de la linea costera actual en la estructura Costera. Las fallas Puerto
Pelado y Boniato se confirman por la formacion de un escarpe rectilineo con
pendientes mayores de 30° en contacto con pendientes suaves.

Las fallas activas propuestas (Santiago, Universidad, Mar Verde y Boniato), por
mediciones geodésicas de primer orden de la cuenca Santiago de Cuba,
presentan evidencias geomorfolégicas; aunque no constituyen un peligro
significativo por su capacidad sismogénica, sino por servir de guias de ondas de
la zona de falla Oriente y por producir movimientos diferenciales rapidos y lentos
(Arango, 1996; Garcia et al., 2002).

3.4.6 Revaluacién de estructuras tecténicas regionales o limites de bloques
morfotectonicos

Al revaluar las estructuras tectonicas mediante el método de Haller et al. (1993),
se detecta poca informacion relacionada con la geometria y el desplazamiento.
Las fallas Boniato, Puerto Pelado, San Juan y Mar Verde se clasifican como
simple falla (tabla 19).

En cada bloque propuesto se determind la direccién principal del agrietamiento
mediante la medicion de elementos de yacencia y los diagramas de rosetas

(Rosabal, 2001).
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Tabla 19. Resultados de la evaluacion de las principales fallas por el método de

Fuente: Autora

Haller et al., 1993 en el sector Santiago de Cuba.

Nombre de estructura

Falla Boniato

Puerto Pelado

Falla Mar Verde

Falla San Juan

Numero de estructura 56 referida como falla 06 (Magaz et al., 57 58 59

1998)
Clasificacion de la estructura Simple Falla Simple Falla Simple Falla Simple Falla
Comentario Se localiza al sur de la meseta de Be localiza al sur de la Sierra [Limita a la cuenca de [Se localiza al este de la ciudad

Boniato, al norte de Santiago de Cuba

de Puerto Pelado al noroeste
de Santiago de Cuba

Santiago de Cuba por el
noroeste

de Santiago de Cuba, en la
cercania de Playa Aguadores

Autor

Taber, 1934; Hernandez et al., 1989 en
Magaz et al., 1998; Pérez y Garcia, 1997

Seisdedos et al., 1991;
Arango, 1996; Rosabal, 2001

Pérez y Garcia, 1997; Arango,
1996, Rosabal, 2001;

Seisdedos et al., 1991; Arango,
1996; Rosabal, 2001.

Fecha de compilacion

28 /12 /1995)

- /- 12014)

(- 1-11994)

(-1-1)

Compilador y afiliacion

Hernandez, J.
[Tropical. CITMA

Instituto de Geografia

Rosabal S. CENAIS

Rosabal, S. CENAIS

Rosabal, S. CENAIS

Provincia Santiago de Cuba Santiago de Cuba Santiago de Cuba Santiago de Cuba
Pais Cuba Cuba Cuba Cuba
Fidelidad de localizacién Buena Buena Buena Buena

Comentario

Localizacion de la falla fundamentada en
el mapa a escala 1:250 000 (Colectivo de
autores, 1988). A partir del mapa de
Alineamientos  (Pérez, 1989). Mapa
geomorfolégico de la zona de suturas
interplacas (Hernandez, 1987; Hernandez
et al.,, 1991).

L ocalizacion de la falla basada
en el mapa a escala 1:25 000.
Actual investigacion

Localizacion de la falla basada
en el mapa a escala 1:50 000
(Pérez et al., 1994)

Localizacion de la falla basada en
el mapa a escala 1:75 000 (
Seisdedos et al., 1991)

Situacién geoldgica

Limita actualmente con la Formacion
Caney de la secuencia superior del grupo
El Cobre al noroeste de Santiago de
Cuba

Limita al oeste la Formacion El
Caney del Grupo El Cobre

Su ubicacién desde el oeste
de Santiago de Cuba hasta
las inmediaciones del Pueblo
El Cristo

Parece limitar la distribucién de la
Formacion La Cruz del Mioceno
Superior, separa 2 bloques con
diferente corte erosivo

Sentido de movimiento Normal de angulo abrupto Normal Normal Normal
Comentario Magaz et al., 1998 Actual investigacion Pérez y Garcia, 1997 Actual investigacion
Expresion geomorfoldgica Escarpe  tecténico, alineacion  de [Cambios bruscos de (Alineacién del relieve ITramos rectos del rio San Juan,

elementos del relieve. Constituye la zona
de articulacion entre la meseta horst-
monoclinal de Boniato y la depresion

graben-monoclinal Santiago de Cuba.

pendientes y alineacion fluvial.

alineacion fluvial, alineacién de
pendientes




Tabla 19. Resultados de la evaluacion de las principales fallas por el método de Haller et al., 1993 en el sector Santiago de Cuba
(continuacioén). Fuente: Autora

Nombre de estructura

Falla Boniato

Puerto Pelado

Falla Mar Verde

Falla San Juan

Azimut desconocido desconocido desconocido desconocido
Desplazamiento desconocido desconocido desconocido desconocido
Orientacion NE-SW NE-SW NE-SW NNE-SSW

Longitud 11,29 km en el sector 7,18 km en el sector 26,51 km en el sector 12,82 km en el sector
X; Y X:598600-609900; X:590700-597700; X:593500-615200 X:606000-613400;

Y:159000-160300

Y:157000-158400

Y:163000-157700

Y:146900-156800

Escala del mapa

1:25 000

1:25 000

1:25 000

1:25 000

Proyeccion Proyeccion coénica conforme de Proyeccion cénica conforme de [Proyeccion cénica conforme de [Proyeccion cénica conforme de
Lambert Lambert Lambert Lambert.

Edad Cretacico Superior-Eoceno Medio Eoceno Medio Eoceno Superior y activa desde esgMioceno Superior y activa a partir
En Magaz et al., 1998 etapa de este.

Tipo de linea solida s0lida sélida sélida




Bloques morfotecténicos del sector Santiago de Cuba

El sector Santiago de Cuba queda compuesto por cuatro bloques morfotectonicos
(figura 49). A continuacion, se realiza una breve caracterizacion de cada uno de
ellos (Rosabal et al., 2015a).

Bloque Boniato. Se extiende de este a oeste por toda la parte norte del sector,
limitado por las estructuras Boniato y Puerto Pelado. Afloran las calizas de la
Formacion Puerto Boniato, que dan lugar a un paisaje carsico. El relieve que se
desarrolla es de crestas y cuestas. El maximo valor de amplitud es 585,7 m,
ubicado en la parte sur central. Se encuentran las rocas del Grupo El Cobre y las
formaciones Puerto Boniato y San Luis. Como resultado de la aplicacion de los
métodos morfométricos se obtienen movimientos relativos de ascenso y
moderada susceptibilidad a deslizamientos. Las mediciones geodésicas reflejan
ascenso de 2 a 3 mm por afio en la region de El Cristo (Lilienberg et al., 1998).
Existen condiciones favorables para los deslizamientos y desprendimientos de
roca por las pendientes, condiciones ingeniero—geolégicas del Grupo Cobre y por
la estratificacion fina de la formacion Puerto Boniato. La direccion principal del
agrietamiento es hacia el este-oeste (Rosabal, 2001).

Bloque Cobre. Se extiende de este a oeste, limitado por las estructuras Boniato y
Puerto Pelado al norte y por la falla Mar Verde al sur. Experimenta movimientos
relativos ascendentes. Altos valores de diseccién vertical (350 m/km?), isobasitas
de 2do (400, 600 m) y 3er (550 m) 6rdenes. Relieve de montafias pequefias en

cadenas diseccionadas.
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Alta susceptibilidad a los desprendimientos de rocas en la Autopista Nacional de
Santiago de Cuba-Palma Soriano (Rosabal, 2012; 2013) y licuefaccion de suelos
en el tramo del rio Cobre, ubicado entre la presa Paradas y la bahia de Santiago
de Cuba (Rosabal, 2014). La direccion del agrietamiento es hacia el norte-sur,
alcanzando valores aproximados de hasta 90° (Rosabal, 2001).

Bloque Santiago. Se ubica al centro del sector. Limita al norte con la falla Mar
Verde, de direccion SW-NE, y al este con la falla San Juan, de direccion NNE-
SSW. Este bloque experimenta movimientos neotecténicos relativos de descenso,
bajos valores de pendiente, diseccién vertical (50 m/km?), isobasitas de 2do (50
m) y 3er (50 m) 6rdenes (tabla 20). La direccién del agrietamiento es hacia el NE-
SW (Rosabal, 2001). El relieve desarrollado es de llanuras; ademas, presenta
suelos susceptibles a la licuefaccion en los alrededores de las bahias de Santiago
de Cuba y Cabafias y en las proximidades del rio San Juan (Zapata, 1995;
Rosabal, 2014).

Existe alta susceptibilidad a los deslizamientos en los repartos Altamira y Van
Van, desprendimientos de rocas al este de la bahia de Santiago de Cuba y en la
antigua cantera de la fadbrica de cemento José Merceron (Rosabal, 2012; 2013;
Rosabal et al., 2013, 2014).

Bloque Siboney. Se ubica al este del sector y se encuentra limitado por la falla
San Juan, de direccion NNE-SSW (Rosabal et al., 2015a), y limites
morfométricos. Relieve caracteristico de montafias medias a bajas, presencia de
terrazas fluviales en los rios San Juan y Sardinero. Terrazas marinas escalonadas
en la parte sur del sector. Se distingue el movimiento relativo de ascenso, la

mayor amplitud se encuentra al este, con 1 010,7 m.
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Tabla 20. Caracteristicas geomorfologicas de los bloques morfotectonicos del sector Santiago de Cuba. Fuente: Autora
Bloques Red Orden | Relieve | Isobasitas | Isobasitas Pendientes Licuefaccion Tipos de Tendencia
drenaje 2do orden | 3er orden deslizamientos de
(m) (m) movimientos
relativos
Boniato | Paralela, 6to Crestas 300- 400 300- 400 | De 30°-50° en | Probable Deslizamientos Ascenso
subparalela | orden | Cuestas la zona del | ocurrencia al
y escarpe. noreste en el
dendritica De 25°-45° al | arroyo Santa
noroeste Ana
Cobre Paralela, 5to Montafias 50-600 350 Mayores de | Posible Desprendimientos | Ascenso
subparalela | orden | pequefias 40° al suroeste | ocurrencia en | de rocas
y la costa vy
enrejada probable en
las
proximidades
del rio Cobre
Santiago | Paralela vy | 6to Llanuras 50 50 De 0°-3° | Probable Deslizamientos y | Descenso
subparalela | orden préximo a las | ocurrencia en | desprendimientos
bahias de | los
Santiago  de | alrededores
Cuba y | de las bahias
Cabaiias. y proximo al
Cercano a la | rio San Juan
costa los
valores son
20°-40°.
Siboney | Paralela, 7mo Montafias 50-800 50-700 Oscilan entre | Probable Deslizamientos, Ascenso
Subparalela | orden | bajas, 20°-50°, y | ocurrencia desprendimientos
hacia la costa | préximo al rio | y caidas de rocas
son de 20°- | Sardinero
40°.




Altos valores de diseccion vertical que indican alta influencia a deslizamientos
(501-800 m/km?), isobasitas de 2do (400-800 m) y 3er (650-700 m) 6rdenes. Alta
susceptibilidad a los deslizamientos, desprendimientos, caidas de rocas y
licuefaccion de suelos en las proximidades de los rios San Juan y Sardinero
(Rosabal, 2014); pueden aparecer las expansiones laterales en las terrazas
fluviales. La direccion del agrietamiento es en dos direcciones, E-W y NE-SW
(Rosabal, 2001).

En resumen, el mapa obtenido muestra la existencia de movimientos
neotectdnicos en ascenso y descenso relativo. Los primeros son zonas muy
inestables debido a los movimientos neotectdnicos y las condiciones geoldgicas y
geomorfolégicas, que favorecen los deslizamientos. Sin embargo, en los bloques
con descenso relativo predominan las mayores areas de susceptibilidad a la
licuefaccion por los valores de las pendientes, relieve, condiciones
geomorfolégicas especificas y geoldgicas.

3.4.7 Evaluacion sismoldgica

El sector se ubica en una zona de alta actividad sismica por su cercania a la falla
Oriente. Los ultimos terremotos significativos sentidos fueron los sismos del 13 de
octubre de 2003 y 20 de marzo de 2010 (Zapata y Chuy, 2011). La localidad de
mayor perceptibilidad del primero fue la ciudad de Santiago de Cuba, con 5,5; el
segundo fue de 6 grados MSK-EMS en playa Cazonal y Barrio Técnico. Del
primer sismo en esta misma zona (ciudad de Santiago de Cuba) se reportaron
intensidades (SSNC, 2017) cercanas a 6 y 6,5 grados, lo cual pudo deberse a las

caracteristicas propias de los suelos (Zapata y Chuy, 2011; Chuy et al., 2015a).
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Existen reportes de deslizamientos inducidos por sismos, como el terremoto de
1852 que produjo deslizamiento general de grandes rocas en la zona de la Sierra
Maestra, cerca de la Gran Piedra; asi como largas y anchas grietas en terrenos
secos y humedos (Chuy y Pino, 1982). En 1930, en Santiago de Cuba, un sismo
con magnitud de 5,8 Richter causd grandes deslizamientos de en el puerto de
Moya, en la formacion de basalto columnar cerca de El Cobre, en Maffo, cerro de
Las Cabras y El Corojo (Chuy y Pino, 1982).

Relacionado con la licuefaccion de suelos existe un solo reporte, asociado con el
sismo de 1932, en la zona de La Alameda (figura 50) cercana a la bahia de
Santiago de Cuba (Chuy, 1999).

3.4.8 Peligros inducidos por la actividad sismica

Al evaluar los factores condicionantes (tabla 10) se determiné: alta susceptibilidad
a los deslizamientos; al norte, en forma de una franja que se extiende de oeste a
este, el relieve es de montafias en cadenas, diseccionadas; limitadas por el
escarpe de Boniato (tabla 21 y figura 51). Presencia de secuencias plegadas,
espejos de fricciobn, desplazamientos de estratos y fallas. Litologicamente
compuesta por rocas vulcanégenas y vulcandégenas sedimentarias del Grupo El
Cobre. También este nivel de susceptibilidad existe al sureste, en las
proximidades de los cauces de los rios y en el asentamiento costero Aguadores.
Moderada susceptibilidad a los deslizamientos al este de la bahia de Santiago de
Cuba, donde aflora la formacion la Cruz y en la que la accion antrépica ha jugado
un papel importante al alterar el equilibrio natural de esta area; corroborada por el

inventario de deslizamientos, que para este sector cuenta con el reporte de 14
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Figura 50. Probable ocurrencia de licuefaccién de suelo, en la zona de la Alameda (Avenida Jesus Menéndez), causada por el terremoto del 3
de febrero de 1932. Fuente: Chuy, 1999.



Tabla 21. Caracterizacion de la susceptibilidad a deslizamientos en el sector Santiago de Cuba. Fuente: Autora

Categoria Geomorfologia Hidrologl’a Geologia y Geotecnia Resultados
Pendiente Diseccion Relieve (km/km®) Aspectos Clasificacién de Litologia
®). vertical (m) ingeniero- las rocas
(m/km?) geolégicos
Baja 0-15 0-175 0-50 2,5-5 Intemperismo Rocas Formacion No deslizamientos
5-7,5 relativamente La Cruz
duras—semiduras.
Roca débil granular.
Moderada 25-35 76-175 50-200 5-7,5 Intemperismo Rocas Formacion Meteorizacion, caida de
7,5-16 relativamente La Cruz bloques, y
duras—semiduras. deslizamientos
Roca débil granular.
Alta > 35 176-500 > 500 2,5-5 Sinclinales, Rocas Grupo El Cobre Deslizamientos,
5-7,5 anticlinales, relativamente Formacion desplomes de cavernas,
7,5-16 Zona agrietada y duras-semiduras. La Cruz caidas y
agentes tectonicos Formacion desprendimientos de

Jaimanitas

rocas
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Figura 51. Zonacion de la susceptibilidad a deslizamientos en el sector Santiago de Cuba. Escala 1:100 000. Fuente: Autora.



eventos; de ellos: 12 deslizamientos (en la Formacion La Cruz) y 2
desprendimientos (en la Formacion La Cruz y el Miembro Santiago).

Baja y muy baja susceptibilidad a los deslizamientos en la parte baja de la cuenca
Santiago de Cuba, en las laderas, que no presentan ningun sintoma de que
puedan ocurrir deslizamientos.

Las principales zonas sismogeneradoras que afectan al sector son Oriente, con 8
Richter, y Baconao, con 7 Richter (tabla 22). Pueden ocurrir fallos destructivos de
taludes a las distancias epicentrales de 19 km (Baconao), 50,4 km (Oriente 1) y
fallos de taludes a 119,8 km (Baconao), 281,2 km (Oriente 1) con mayor
incidencia de los terremotos ubicados en la zona sismogeneradora Oriente.
Relacionado con la licuefaccion, existe muy alta susceptibilidad a la licuefaccion
de suelos al oeste de la bahia de Santiago de Cuba, donde existen sedimentos
aluviales y palustres, con nivel freatico de 0-1 m (figura 52); asimismo, al norte de
bahia de Cabafas, al SW y NE del sector, en las proximidades de los rios
Sardinero, San Juan y El Cobre (Rosabal, 2014), donde ademas es posible la
manifestacion de las expansiones laterales.

Durante la comprobacién directa realizada (Rosabal y Oliva, 2012; Rosabal, 2012,
2013; Rosabal et al., 2013, 2014) se corroboré la zonacién propuesta de
deslizamientos y se caracterizaron manifestaciones de caidas de rocas y
desprendimientos en la Autopista Nacional Santiago—Palma Soriano, entre el km
10-12 (figura 53), y deslizamientos en la zona de Altamira, con gran incidencia del

factor antrépico (figuras 54, 55 y 56).
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Tabla 22. Maxima distancia epicentral de fallo destructivo de taludes (Clase 1) y maxima distancia epicentral de fallo de taludes
(Clase 2). Fuente: Chuy et al., 1997; TC-4, 1999

Zonas Ms Clase 1 Clase 2
Sismogeneradoras (Richter) (km) (km)
Baconao 7 19 119,8

Oriente 1 8 50,4 281,2




Figura 53. Desprendimiento de rocas en la Figura 54. Vivienda ubicada en el pie del talud

autopista nacional en el tramo Santiago de con pared casi vertical entre calle 10 y calle 14.
Cuba-Palma Soriano. Foto tomada por la Consejo Popular Altamira. Santiago de Cuba.
autora. Foto tomada por la autora.

N
»

% ) 4 v i 2
Figura 55. Desprendimiento del material del Figura 56. Calle 12 de Altamira. Santiago de
talud, por excavaciones o banqueos para la Cuba. Foto tomada por la autora

ampliacion de las viviendas. Foto tomada por

la autora




En todo el margen este de la bahia de Santiago de Cuba existen
desprendimientos de calizas de diferentes diametros, (figuras 57 y 58) en un talud
de 85°-90° aproximadamente (Rosabal et al., 2013, 2014).

En la antigua cantera de la fabrica de cemento José Mercerdn se observo erosion
y desprendimientos de rocas en la base del talud. Deslizamientos en las
proximidades del motel Bella Vista, a un 1 km sobre la carretera turistica, en un
talud con altura de 5 m y 45° de inclinacion aproximadamente. En calle 3ra de Van
Van, esq. 2da, ocurrencia de un deslizamiento en mayo (Rosabal et al., 2014).
Deslizamiento ubicado en calle 1ra, esq 2da, de Van Van; aparecen calizas
agrietadas en la parte superior, el contacto con margas meteorizadas y presencia
de descalce con desprendimientos de rocas (calizas). Deslizamiento en calle 11
entre Ave. Marmol y calle 7, talud ubicado en calle 11 con altura de 5-7 m, angulo
de inclinacion de 70°-75°, largo de 50-60 m aproximadamente.

En la localidad de Aguadores se observaron caidas y desprendimiento de rocas,
con indicios recientes (Rosabal et al., 2015) sobre la vegetacion (figura 59),
suelos, surcos, bloques individuales y coloracién de la roca. En imagenes
satelitales se muestran las caidas de rocas (figuras 60 y 61).

3.5. Evaluacién de los peligros de deslizamientos y licuefaccion de suelos,
inducidos por la actividad sismica, en el sector Guantdnamo

En el sector Guantanamo, al igual que en los otros dos sectores de estudio, se
evallan los peligros inducidos por la actividad sismica.

3.5.1 Caracterizacion geoldgica

Desde el punto de vista geologico el sector Guantanamo estd compuesto por

formaciones geologicas del arco volcanico Albiense-Campaniense hasta el
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Figura 57. Desprendimiento de roca al este de la bahia de Santiago de Cuba.
Foto tomada por la autora

AN N A —_— —
Figura 58. Rocas desprendid
Foto tomada por la autora

Ao =
as en la costa este de la bahia de Santiago de Cuba.




Figura 59. Proceso de la caida de un blogue de roca en las cercanias del asentamiento costero de
Aguadores, sector Santiago de Cuba. Foto en sucesidn cortesia de Ing. Ricardo Oliva Alvarez.

Figura 60y 61. Imagenes que muestran el proceso de la caida de roca. Tomadas de google earth,
en diferentes fechas. Cortesia de Ing. Ricardo Oliva Alvarez.



Holoceno. Solo se describen de forma resumida las formaciones que no han sido
descritas con anterioridad.

Formacion Santo Domingo (sd). Su litologia diagnosticada es tobas y lavobrechas
andesiticas, daciticas, tufitas, argilitas, aleurolitas vulcanomicticas, lavas
basalticas, liparitodaciticas, conglomerados y calizas. También aparecen
pequefios cuerpos de porfidos dioriticos, andesitas y diabasas. Edad: Cretacico
Inferior (Aptiano)-Cretacico Superior (Turoniano) (Colectivo de autores, 2013).
Formacion Sabaneta (sn). Estd compuesta por tobas vitroclasticas,
litovitroclasticas, cristalovitroclasticas con intercalaciones de tufitas calcareas,
areniscas tobaceas, calizas, conglomerados tobaceos, aleurolitas, margas,
gravelitas, conglomerados vulcanomicticos y ocasionalmente pequefios cuerpos
de basaltos, andesitas, andesito-basaltos y andesito-dacitas. Edad: Paleoceno
Inferior (Daniano parte alta)-Eoceno Medio (Colectivo de autores, 2013).
Formacion Gran Tierra (gt). Esta constituida por calizas brechosas,
conglomerados vulcanomicticos, brechas, margas, tobas, calizas &rgano-
detriticas, areniscas vulcanomicticas de cemento calcéreo, aleurolitas y tufitas.
Edad: Paleoceno Inferior (Daniano) (Colectivo de autores, 2013).

Formacion San Luis (sl). Su litologia diagnosticada es areniscas polimicticas,
aleurolitas, margas, arcillas calizas arcillosas, organodetriticas, arenosas y
conglomerados polimicticos. Edad: Eoceno Medio parte alta-Eoceno Superior.
Formacion Camarones (cm). Esta constituida por conglomerados polimicticos y
areniscas polimicticas de grano grueso. Edad: Eoceno Superior.

Formacion Maquey (mq@). Su litologia diagnosticada es alternancia de areniscas,

aleurolitas y arcillas calcareas y margas, con intercalaciones de calizas
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biodetriticas, calizas arenaceas y calizas graveliticas. Edad: Oligoceno Inferior-
Mioceno Inferior parte baja (Colectivo de autores, 2013).

Formacion Yateras (yt). Constituida por alternancia de calizas biodetriticas y
detriticas, y calizas biégenas. Edad: Oligoceno Inferior-Mioceno Inferior parte baja
(Colectivo de autores, 2013).

Formacion Jamaica (jmc). Estd compuesta por conglomerados polimicticos de
matriz margosa, con clastos que corresponden a calizas, metavulcanitas, silicitas
y ultramafitas. Edad: Plio-Pleistoceno (Colectivo de autores, 2013).

En las tablas 11 y 12 se muestran los aspectos ingeniero-geoldgicos de las rocas
y formaciones geoldgicas presentes en los sectores, asi como las formaciones
mas susceptibles a los deslizamientos. Los sedimentos aluviales y los depdésitos
palustres susceptibles son los a licuefaccion.

3.5.2 Factores antrépicos

En el noreste del sector el relieve fue antropizado con el trazado y la construccién
de la carretera, ya que se corté la ladera; por consiguiente, se rompieron las
condiciones de equilibrio existente, las condiciones del drenaje natural formada
por los procesos denudativos de erosién. Bajo esas nuevas condiciones pueden
incrementarse los movimientos gravitacionales e incluso reactivarse antiguos
deslizamientos (Rosabal et al., 2009).

3.5.3 Caracterizacion morfotectonica

Se realiza la caracterizacion morfotectonica del sector Guantanamo, con la
aplicacion de métodos morfométricos, analisis geomorfologico y revaluacion de
estructuras tectonicas limites de bloques morfotectdnicos, tal como se muestra a

continuacion:
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3.5.4 Definicidon de estructuras tectonicas

Se aplican los métodos morfométricos en el sector de estudio, como se muestra a
continuacion:

La red del drenaje. Se caracteriza por ser paralela y subparalela en casi todo el
sector. La orientacion de los rios es NS, NW-SE. El drenaje radial se localiza al
NW en las colinas y al SW en la sierra de la Gran Piedra (figura 62).
Jerarquizacion de la red. Se identifica el séptimo orden como mayor indice de los
rios del sector, que caracteriza el ultimo tramo del rio Guantanamo, ubicado al
NW-SE (figura 63).

Densidad de la red hidrogréfica. Se obtienen altos valores de densidad en casi
todo el sector, excepto en algunas areas al oeste de la bahia de Guantanamo,
donde la litologia presente son sedimentos aluviales, palustres y Formacion San
Luis. Al norte, en forma de parches, donde aparecen las formaciones Maquey y
San Luis; y al NW, donde aflora la Formacion Charco Redondo (figura 64).

Nivel base de erosion (isobasitas) de segundo orden. Se observan veinte cierres
positivos maximos y zonas de inflexién de isobasitas con direccion NNE y NW-SE,
que se asocian con posibles estructuras tecténicas (figura 65).

Nivel base de erosion (isobasitas) de tercer orden. Se obtienen doce cierres
positivos méaximos e inflexiones negativas con direccion NW-SE y NNE por la

presencia de fallas (figura 66).

89



~]182 800
N

_ , Y
kildmetros 137 000
52';500 TRAZADO DE LA RED FLUVIAL. ESCALA 1:25 000. 688 200
LEYENDA
@Red fluvial

Figura 62. Trazado de la red fluvial del sector Guantanamo. Escala 1:25 000.Fuente: Autora.



[ v ™ - T
= % TP~ 7 1y 2L =1 ./1182 800
—Y o d = A e =t il _"! ra ) 'l_l’q_ | ’.‘_
- Y- T - Moy, 1, ':. b p y N N
—uy ] LU - TV . s l# -
L Y R NPV AL
1y, w W ; Bano § Y g
Y. - Hondp- i
o‘:‘-_{m .1-} J, - - _:.,-.r
sEal e N i
I i .fl' A d '\-J-n- N o L P
L l.'\" L] ',-" ] ‘l-..._. ’ r
il tud - £ M o
e M) - Fi . a\ r I
| - . Fa P 14 r i k
L%, ﬁf—-d:s; d - '\-\'-,._\ e e S jalpp Guase o~
:--‘/‘ : _\-,;' N \-411 - -‘-\\..-. ".I. -
WA T, v Y _ D it T s =
1;.:;,._'3'._\ ; - P '_--',—-- \\5
1 ‘P? '_::._,-"r ot L " an Guantanamo -~
[} __l -t LY ‘_'_l.' e - . -
5 ;Hacq‘ﬁio ~oF o .
XY N e s —-
- [ 1 .r-_-f .
AT A e i A ¢ V¥
~‘f"'¢|_ oy b Yaie rofd : 2 ; -4 %‘
ALY IL'S S Sl rti..- 1 ' ;'.__.,.h‘r—lF""’”t'_ Y
[Ty b M'
- S - 137 000
20
628 600 — 688 200
X kilometros
JERARQUIZACION DE LA RED DEL DRENAJE. ESCALA 1:25000
LEYENDA
ORDENES
[ |3er 6to

4to --- | 7mo

Sto
Figura 63. Jerarquizacion de la red del drenaje del sector Guantanamo. Escala 1:25 000. Fuente: Autora.




s Y
klln'mn.atms 137 000
628 600 DENSIDAD DE LA RED HIDROGRAFICA. ESCALA 1:25000 688 200
X LEYENDA

|:|072.5
|:|2.5_5
|:|5_7.5
-7.5_16
-+16

Figura 64. Densidad de la red hidrografica del sector Guantanamo, expresada en km/km?. Escala 1:25 000. Fuente:
Autora.



182 800
N

|

250
200 &}a

\(

!

(f,_:?

L v
~

\\_
D i
00 1‘@@%%2% ij’;fi&

Y
kilometros 137 000
628 600 |5OBASITAS DE SEGUNDO ORDEN. ESCALA 1:25 000 688 200
X LEYENDA
[ ]Isobasitas

Figura 65. Nivel base de erosion (isobasitas) de segundo orden del sector Guantanamo. Escala 1:25 000. Fuente: Autora.



= L |182 800
;LNL\ N
250 A
N
150 ,—-r_> L15|;|
%3 200 j
200
150 .
P50 g fvgé
Lo W>ff Y
= Niometwos | 137 000
623)?00 ISOBASITAS DE TERCER ORDEN. ESCALA 1: 25 000 688 200
LEYENDA
(= Isobasitas

Figura 66. Nivel base de erosion (isobasitas) de tercer orden del sector Guantanamo. Escala 1:25 000. Fuente: Autora.



Pendientes. Mayores de 40°, se distribuyen al SW en la sierra de la Gran Piedra,
la meseta de Santa Maria del Loreto, El Tibet y en sectores pequefios de las
colinas montafiosas. Los valores de este parametro oscilan entre 30° y 60° al
este, en el escarpe y las alturas. Hacia la costa, los cursos fluviales, la laguna de
Baconao y la bahia Guantanamo fluctian entre 0° y 10° (figura 67).

Diseccion vertical. Los maximos valores se ubican al oeste del sector con 176-300

y 301-500 m/km? (figura 68), lo cual indica actividad neotecténica de ascenso y

susceptibilidad a los deslizamientos (Mora & Vahrson, 1993).

Alineaciones tectonicas. Se describen las principales fallas detectadas por

morfometria (figura 69). En estudios precedentes se caracterizaron algunas de

ellas, tales como: Baconao (Nagy et al., 1976; Pérez y Garcia, 1997; Magaz et al.,

1998), Mal Paso, Guantdnamo y La Yaya (Hernandez et al., 1991); nombradas de

esta forma en la actual investigacion.

A continuacion, se exponen los criterios geomorfolégicos que permitieron

identificar y confirmar las estructuras del area (tabla 23).

e Baconao. Se le asigna direccion NW-SE. Se observan algunos tramos rectos
del rio Baconao, alineacion de arroyos con direccibn NE y SW; hacia esta
Gltima zona se encuentra la mayor cantidad de afluentes. Contacto brusco
lineal entre dos formaciones (depdsitos aluviales y la Formacién Puerto
Boniato), alteracion de valores morfométricos. Presencia de un escarpe y
alineacion en costa. El rio Baconao posee control tectonico en algunos tramos
(fallas de plumillas).

e Maquey. Direccion N-S. Se observan pendientes mayores de 30° en contacto
con las de bajos valores. Alineacion brusca de norte a sur del relieve.
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Tabla 23. Criterios de identificacidon de fallas y fallamiento activo en el sector Guantdnamo

Criterios de
identificaciéon de

fallamiento activo
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Nota: en la tabla 23 las XX* establecen la descripcidn propia de la investigacion y la X* significa la descripcién por otros autores.



La Higuereta. Alineacion de pendientes. Direccion NE-SW. Contacto brusco
lineal entre dos formaciones (San Luis y Camarones).

Jaibo. Tramos rectos del rio Jaibo. Direccion N-S.

Guantanamo. Inflexion de las isobasitas de segundo y tercer Ordenes. Se
recomienda emplear otros métodos que validen su existencia; esta estructura
atraviesa la ciudad de Guantanamo y fue cartografiada en trabajos anteriores
(Hernandez et al., 1991). Direccion NW-SE.

La Yaya. Formacion de un escarpe rectilineo, con pendientes mayores de 30°
en contacto con las de bajos grados. Inflexion de isobasitas de tercer orden.
Fue cartografiada en investigaciones precedentes (Hernandez et al., 1991).
Direccion NW-SE. Se ubica muy préxima al embalse La Yaya, del cual toma su
nombre. Se recomienda emplear otros métodos que validen su existencia.

Mal Paso. Se ubica al norte con direccion este oeste. Se manifiesta a través de
los criterios alineacion del relieve, rios y arroyos que corren en direccién N-S;

fue cartografiada en trabajos preliminares (Hernandez et al., 1991).

Diversos investigadores definieron la estructura Baconao como activa (Cotilla et

al., 1996; Pérez y Garcia, 1997), con segmentos (Cotilla et al., 2007; Arango

2014) y secciones (Magaz et al., 1998); zona sismogénica (Chuy et al., 1997)

asociada a terremotos (Cotilla & Cordobas, 2010) histéricos (5 de marzo de 1927

con 1=6 MSK) y perceptibles (Chuy, 1999), con I=4 MSK (23.10.1984, 01.09.1985,

07.01.1986 y 07.07.1987); existencia de deformaciones en casi toda su extension,

observadas por técnicas de alta precision (Arango, 2014); ademas, descrita como

falla normal (Nagy et al., 1976; Iturralde—Vinent, 1998).
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3.5.5 Realizacion del analisis geomorfoldgico

Segun los criterios de Moreno et al. (2017), estan presentes tres categorias
basicas del relieve: montafas, alturas y llanuras. Esta ultima incluye los
alrededores de la laguna de Baconao, las cercanias del litoral, los cursos fluviales
y el valle de Guantanamo.

Las montafias bajas a medias se sitian al SW y las maximas elevaciones
presentes son La Gran Piedra y Pico Mogote (1 000 m), un relieve de montafias
pequefias con mas de 600 m representado por Santa Maria del Loreto, al oeste,
en la localidad de Las Yaguas.

Zona de montafias pequefias a bajas (colinas montafiosas) con altitudes entre
500 y 1000 m, ubicada al SW y NW, en forma de una franja estrecha préxima al
Tibet y el Ramon. Al este un escarpe alineado de norte a sur, con pendientes
mayores de 40° en contacto con las de bajos angulos (0°-10°); al sur, cercano a la
bahia de Guantanamo, este tipo de relieve separa las formaciones San Luis y
Maquey. Las alturas grandes como La Plata, Los Malones y Las Guasitas, con
300 m de altitud, se localizan al SE (figura 70).

El andlisis geomorfolégico realizado a las estructuras Maquey y La Yaya muestra
evidencias de fallamiento activo (tabla 23). La falla Baconao presenta un escarpe
de falla, reflejado en el analisis del relieve; asi como los otros elementos descritos
con anterioridad. Esta falla se ubica dentro de la zona sismogeneradora de igual
nombre y tiene un ancho irregular de 10 km (Cotilla, 1993; Cotilla y Alvarez,
1998), segun este criterio y la precision de los datos sismologicos es posible que
terremotos de baja energia se ubiquen dentro de esta franja. En la tabla 24 se

presentan fallas activas y/o zonas sismogeneradoras de los sectores de estudio.
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Figura 70. Modelo Digital del Terreno del sector Guantdnamo. Escala 1: 25 000.



Tabla 24. Resumen de las fallas activas y/o zonas sismogeneradoras propuestas por investigaciones precedentes para los tres
sectores de estudio. Fuente: Autora

Investigaciones precedentes realizadas para los tres sectores de
estudio
Fallas Activas ylo Zonas | = %9 N \g = o
Sismogeneradoras o 2 = o
B © _ — o T < ° <
3 | T |=< s g 3
: |3 [ |s |, S |E_S
Q N N © = =5
£ 15 |2 |2 |$5|858 |5 |338
nd | < > O o3 0K | < x gE
Boniato - - SF* - FA - - SE
Alineamiento Manati-San German- | FA* - FSc* | ZS* FA FSeg* | FSeg CFA-FSc*
Baconao/ Baconao
Jibacoa - - - - FA - - SE
Turgquino - - - - FA - - SE
Vega Grande - - - - FA - - F
Bayamita/Bayamo - - - ZS FA - - SF
Guama Abajo - - - - - - - =
La Fortuna - - - - - - - F
El muerto - - - - - - - =
Uvero - - - - - - - F
Babujal - - - - - - - [=
Peladero - - - - - - - F
Mar Verde - FA - - - - - SF
San Juan - - - - - - - SF
Puerto Pelado - - - - - - - SF
Santiago - FA - - - - - CFA
Universidad - EA - - i B - =
Maquey - - - - - - - SF
La Yaya - - - - - - - SE
Mal Paso - - - - - - - F

Nota: en la tabla 24 se representa con FA*: Falla Activa; F*: Falla; ZS*: Zona Sismogeneradora; CFA*: Criterios de Falla Activa; SF*: Simple Falla; FSc*:
Falla con Secciones; FSeg*: Falla Segmentada



3.5.6 Revaluacion de estructuras tectonicas regionales o limites de bloques
morfotectonicos

Al aplicar el método de Haller et al. (1993), se detecta que no existen trincheras
paleosismicas sobre cada uno de los segmentos o sobre una parte de ellos,
control estratigrafico del tiempo de fallamiento, sentido y magnitud del
movimiento; por lo que los segmentos propuestos (Cotilla et al., 2007 y Arango
2014) aqui son considerados como secciones y se confirman los criterios de
Magaz et al. (1998) (tabla 25). Las fallas La Yaya y Maquey se clasifican como
simple falla por insuficiente informacion (Rosabal et al., 2016b).

A partir del andlisis realizado por Pérez et al. (1994) del agrietamiento
fotointerpretado en la Sierra Maestra se toman las direcciones principales de las
grietas de cada bloque morfotectdnico.

Bloques morfotecténicos del sector Guantanamo

Para el sector Guantanamo se establecen tres bloques morfotecténicos: Siboney,
Guantdnamo y Maquey (figura 71).

A continuacion, se realiza una breve caracterizacion de cada uno de ellos.

Bloque Siboney. Se ubica al oeste del sector en la sierra de la Gran Piedra,
limitado por la falla Baconao, con direccion NW-SE. El relieve caracteristico es de
montafias bajas a medias. Posee altos valores de pendientes, diseccion vertical,
isobasitas de segundo y tercer Ordenes (tabla 26). Refleja los mayores
movimientos neotectonicos de ascenso (Rosabal et al., 2016b). Predominan rocas
del arco volcanico del Paledgeno (Grupo El Cobre), dioritas cuarciferas, gabros y

basaltos. La direccion del agrietamiento es en dos direcciones: E-W y NE-SW.
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Tabla 25. Resultados de la evaluacion de las principales fallas por el método de Haller et al., 1993 en el sector Guantdnamo.

Fuente: Autora

Nombre de la estructura o Baconao Maquey La Yaya
Nombre de la seccién
Nimero de la estructura o 53ay referida como falla 07 (Magaz et al., 54 55

Numero de seccion 1998)

Clasificacion Falla con secciones Simple Falla Simple Falla

Comentario Ubicaciéon a lo largo del rio Baconao hasta | Ubicacion de norte a sur al este de la | Se sitla al sur del embalse La Yaya
cerca de El Cristo bahia de Guantanamo

Autor Nagy et al., 1976; Pérez, 1989; Pérez y | Hernandez et al., 1991 Hernandez et al., 1991

Garcia, 1997

Fecha de compilacion

(10/ 31/1995)

(-/-12014)

(-/-12014)

Compilador y afiliacion

Hernadndez, J.R; Instituto de Geografia
Tropical. CITMA. (Magaz et al., 1998)

Rosabal, S; CENAIS

Rosabal, S; CENAIS

Provincia Santiago de Cuba Santiago de Cuba Santiago de Cuba

Pais Cuba Cuba Cuba

Fidelidad de localizacién Buena Buena Buena

Comentario Localizacion basada en el mapa a escala 1:50 | Localizacién de la falla basada en el | Localizacién de la falla basada en el mapa,

000 (Pérez et al, 1994); Mapa de
alineamientos, a escala 1: 2000 000 (Pérez,
1989) y expresion en fotos aéreas e imagenes
espaciales.

mapa, a escala 1:25 000 (Hernandez et
al., 1991).

a escala 1:25 000 (Hernandez et al., 1991).

Situacion geoldgica Separa las rocas carbonatadas de la | Al surde la bahia de Guantdnamo separa | Separa las formaciones San Luis y
Formacion Puerto Boniato de las formaciones | la formacion San Luis de Maquey Camarones
San Luis y Camarones

Sentido de movimiento Normal Normal Normal

Comentario

Pérez y Garcia, 1997

Actual investigacion

Actual investigacién

Expresion geomorfoldgica

Gran escalén en el relieve y alineacion del rio

Alineacién brusca del relieve de norte a
sur. Contacto de pendientes 230° con las
de bajos angulos

Escarpe rectilineo con pendientes = 30° en
contacto con las de bajos grados

Azimut desconocido desconocido desconocido

Desplazamiento desconocido desconocido desconocido

Orientacion direccién NO-SE direccion N-S direccién NO-SE

Longitud: 37,39 km en el sector 28,60 km en el sector 8,70 km en el sector

X: X: 647500-621400 X: 683400-683000 X: 645100-653000

Y: Y: 138900-164000 Y:150600-177400 Y: 164000-161100

Escala del mapa 1:25 000 1:25 000 1:25 000

Proyeccion Proyeccién cénica conforme de Lambert Proyeccion conica conforme de Lambert Proyeccién cénica conforme de Lambert
Edad Eoceno Medio Mioceno Inferior Eoceno Superior

Tipo de linea

solida

solida

soélida




Tabla 26. Caracteristicas geomorfologicas de los bloques morfotectdnicos del sector Guantanamo. Fuente: Autora

Bloques Red Orden Relieve Isobasitas | Isobasitas | Pendientes Licuefaccion Tipo de Tendencia de
drenaje 2do orden 3er orden deslizamientos | movimientos
(m) (m) relativos
Siboney Paralela, 6to Montafias 100- 950 100 > 40° Probable Deslizamientos Ascenso
(parte Subparalela | orden bajas ocurrencia  en
oriental) y muy densa tramos y
desembocadura
del rio Baconao
y en los
alrededores de
la laguna
homénima
Guantanamo | Radial en | 7mo Llanuras, 200-450 150- 250 De 2° a >40° | Probable Caidas de rocas | Descenso
las colinas. orden alturas y de forma | ocurrencia en |y
Paralelo vy colinas muy puntual | los rios Guaso, | desprendimientos
subparalelo montafiosas Jaibo y
Guantanamo,
asi como en los
alrededores de
la bahia
Maquey Paralelo vy | 4to Alturas 150- 650 - > 40° Probable Deslizamientos Ascenso
subparalelo | orden ocurrencia en un | rotacional

tramo del rio
Yateras




Este bloque tiene condiciones geologicas, geomorfoldgicas para el desarrollo de
deslizamientos (Rosabal, 2013). Las rocas se encuentran muy intemperizadas y
agrietadas, en estas zonas pueden ocurrir deslizamientos. Los sedimentos
aluviales de edad Holoceno, ubicados en tramos y desembocadura del rio
Baconao y en los alrededores de la laguna homdnima, tienen susceptibilidad a la
licuefaccion de suelos (Rosabal, 2014). Las arenas no superan el maximo valor
del rango para este fenbmeno (1,5 mm) (Pefalver et al., 2008); ademas, existen
altos valores de aceleracion horizontal, que favorecen la licuefaccion (TC4, 1999).
Bloque Guantanamo. Se ubica al centro del sector, limitado por las fallas Baconao
al oeste, Maquey al este, Mal Paso y limites morfométricos al norte. Se
caracteriza por movimientos neotectonicos relativos de descenso en comparacion
con el resto del area de estudio (Rosabal et al., 2016b). Este bloque esta
constituido por las formaciones geolégicas Camarones, Charco Redondo, Puerto
Boniato, San Luis, Rio Maya, Jaimanitas, depdsitos aluviales y palustres.

Su relieve es de llanuras, pero al oeste se observan montafias pequefas
representadas por Santa Maria del Loreto y las colinas montafiosas. Por los
valores de las pendientes en estas zonas puntuales pueden surgir caidas de
rocas y desprendimientos (Rosabal, 2013).

Los sedimentos aluviales de edad Holoceno en los rios Guaso, Jaibo y
Guantanamo, asi como en los alrededores de la bahia, son suelos susceptibles a
licuar (Rosabal, 2014).

Blogue Maquey. Se localiza al este del sector y se extiende de norte a sur,
limitado por la estructura Maquey, donde aflora la formacion geoldgica de igual

nombre. Posee movimientos neotectdnicos de ascenso (Rosabal et al., 2016b). El

94



relieve caracteristico es de alturas y exhibe altos valores de pendientes y
diseccion vertical. Presenta alta susceptibilidad a los deslizamientos rotacionales
(Rosabal et al., 2009); ademas, existen condiciones geoldgicas y geomorfologicas
gue hacen gue estos tipos de deslizamientos no sean raros.

Hacia la parte norte, sobre un tramo del rio Yateras, por la presencia de suelos
aluviales de edad Holoceno, existe alta susceptibilidad a la licuefaccion (Rosabal,
2014). Pueden aparecer, también, deslizamientos, caidas y desprendimientos de
rocas; fallo destructivo de taludes y fallo de estos ultimos.

En resumen, los diferentes modelos morfotectonicos obtenidos (figuras 28, 49 y
71) pueden ser empleados como material de consulta para nuevas inversiones,
por Planificacién Fisica, el Centro Nacional de Investigaciones Sismoldgicas
(Cenais), el Instituto de Vialidad, la Defensa Civil, que intervienen en el
ordenamiento territorial.

3.5.7 Evaluacion sismoldgica

Se reportan sismos historicos y perceptibles; de ellos, una cantidad significativa
con intensidades de 4-5 MSK y otros con epicentro en Oriente (Chuy, 1999).
Igualmente, terremotos con hipocentro en Holguin y Santiago de Cuba fueron
perceptibles en este territorio. De los terremotos sentidos se destaca el del 20 de
marzo de 2010, las localidades de mayor perceptibilidad dentro del sector fueron
Guantanamo y Caimanera, con 5y 6 grados MSK—-EMS respectivamente (Zapata
y Chuy, 2011). Los valores de aceleracion horizontal efectiva e intensidad sismica

son mayores que en el resto del pais.
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3.5.8 Peligros inducidos por la actividad sismica

Alta susceptibilidad a los deslizamientos rotacionales (Escobar et al., 2006 y
Rosabal et al., 2009) en la sierra de Maquey (tabla 27 y figura 72), corroborada
por los inventarios, que reportan 4 deslizamientos rotacionales en la formacion
Maquey; al W-NW en Santa Maria de Loreto (Rosabal, 2012, 2013), asi como al
SW, donde predomina la Formaciéon Rio Maya (Colectivo de autores, 2013) con
calizas biohérmicas muy duras.

Al norte y centro del sector, en las colinas montafiosas, pueden producirse caidas
y desprendimientos de rocas en las formaciones Puerto Boniato y Charco
Redondo. Hacia el SW el relieve caracteristico es de montafias, los valores de
pendiente sobrepasan los 35° (Rosabal, 2012, 2013), se encuentran rocas igneas
(dioritas cuarciferas, gabros, gabro-dioritas) y pueden ocurrir deslizamientos.
Moderada susceptibilidad a los deslizamientos al norte del sector por la presencia
de margas intemperizadas de la formacién San Luis.

Baja y muy baja susceptibilidad a los deslizamientos en los alrededores de la
bahia de Guantanamo, donde no existen indicios de que puedan ocurrir
deslizamientos.

El Criterio Magnitud-Distancia (TC4, 1999) para el sector Guantanamo muestra
las principales zonas sismogeneradoras (tabla 28): Oriente, con magnitud 8
Richter; Baconao y Sabana, con 7; Purial, con 6,5; todas afectan al sector (Chuy
et al.,, 1997). Pueden ocurrir fallos destructivos de taludes a las distancias
epicentrales de 19 km (Baconao y Sabana 1), 50,4 km (Oriente 1) y 11,6 km

(Purial); y fallo de taludes a 119,8 km (Baconao y Sabana 1), 281,2 km (Oriente 1)
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Tabla 27. Caracterizacion de la susceptibilidad a deslizamientos en el sector Guantdnamo. Fuente: Autora

Categoria Geomorfologia Hidrologia Geologia y Geotecnia Resultados
Pendiente | Diseccion | Relieve (km/km?) Aspectos Clasificacién de las | Litologia
(°). vertical (m) ingeniero- rocas
(m/km?) geoldgicos
Baja y | 0-7 0-75 Zonas 0-5 - Rocas friables Sedimentos No deslizamientos
muy baja bajas incoherentes aluviales y
palustres
Moderada | 15-25 76-175 200-500 | 5-7,5 Margas Rocas relativamente | Formacién San | Deslizamientos
intemperizadas duras a semiduras y | Luis
roca compuesta
Alta > 25 76-175 50-200 5-7,5 Estratificacion Rocas relativamente | Formacion Deslizamientos,
fina, alternancia | duras a semiduras y | Maquey caidas y
de margas con | roca compuesta desprendimientos,
calizas y colapso, hundimiento
alternancia  de y desplomes de
areniscas y cavernas
margas
25-35 76-175 200-500 | 5-7,5 Rocas Rocas relativamente | Formaciones
carsificadas, duras a semiduras y | Charco Redondo
estratificacion y rocas karsticas Y Camarones
diente de perro
> 35 76-175 50-200 2-5,5 Rocas Rocas relativamente | Formacion. Rio
carsificadas duras a semiduras y | Maya
rocas
karsticas
Alta > 35 176-300 > 500 2-5,5 Rocas muy Rocas fuertes | Dioritas -
intemperizadas y | masivas 'y rocas | Cuarciferas,
agrietadas duras Gabros,

Gabro-dioritas
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Figura 72. Zonacion de la susceptibilidad a deslizamientos en el sector Guantdnamo. Escala 1:100 000. Fuente: Autora.



Tabla 28. Maxima distancia epicentral de fallo destructivo de taludes (Clase 1) y maxima distancia epicentral de fallo de taludes

(Clase 2). Fuente: Chuy et al., 1997; TC-4, 1999

Zonas Ms Clase 1 Clase 2
Sismogeneradoras (Richter) (km) (km)
Baconao 7 19 119,8
Sabana 7 19 119,8
Purial 6,5 11,6 78,2
Oriente 1 8 50,4 281,2




y 78,2 km (Purial), con mayor incidencia de los terremotos ubicados en la zona

sismogeneradora Oriente.

En el caso de la licuefaccion de suelos, puede ocurrir en la costa este en los

tramos de los rios Guantanamo, Jaibo, Baconao, Hatibonico y sus

desembocaduras; asimismo, en los alrededores (norte, este, oeste) de la Laguna

Baconao (figura 73) y los alrededores de la bahia de Guantanamo (Rosabal,

2014). En estas zonas es posible la ocurrencia de expansiones laterales. Baja

susceptibilidad en los depdsitos coluviales del pleistoceno, ubicados en el oeste

del sector en toda la sierra de la Gran Piedra.

Se realizé la comprobacién directa y se confirma la zonacién de la susceptibilidad

a los deslizamientos, donde existe manifestacion de deslizamiento rotacional en

Beltran, Guantanamo, en Bellavista y el Zoolégico de Piedra. También se

corroboran estos resultados con los alcanzados por Rosabal et al. (2009).

Asimismo, se confirma la susceptibilidad con la zonacion del peligro geoldgico por

deslizamientos en los municipios de Songo-La Maya (Rosabal, 2012, 2013) y en

las 12 comunidades del municipio de Guantanamo (Chuy et al., 2004).

3.6 Conclusiones

1. Se aplicaron en los sectores seleccionados, los métodos morfométricos, la
tectdnica activa y el andlisis sismoldgico, apoyado en herramientas del SIG, y
se demostrd su vialidad dado que permite la caracterizacion y cartografiado
del fallamiento activo; la caracterizacion morfotectonica a escala detallada y la
zonacion de la susceptibilidad a los deslizamientos y licuefaccion de suelos.

2. Se obtuvieron las zonas de mayor susceptibilidad a los deslizamientos en el

sector Guama donde pueden ocurrir caidas, desprendimientos vy
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deslizamientos; en el de Santiago de Cuba producto de la accidn antropica
pueden ocurrir deslizamientos; asi como en Guantanamo pueden ocurrir
deslizamientos rotacionales en la sierra de Maquey.

Se obtuvieron las zonas de probable licuefaccion de suelos en Guama en los
depdsitos aluviales en cauces de rios y llanuras fluviales; en Santiago de Cuba
en las proximidades de los rios Sardinero y San Juan, donde son posibles las
expansiones laterales y licuefaccién en los entornos de la bahia de Santiago
de Cuba y en el sector Guantdnamo, en los rios, Guantanamo, Jaibo y
Baconao, asi como en los alrededores de la laguna homonima y Guantanamo.
En estos sectores es posible la ocurrencia de las expansiones laterales.

Se caracterizaron nueve bloques morfotectonicos; de ellos, siete en ascenso
(Turquino, Uvero, Bayamita, Boniato, Cobre, Siboney y Maquey) y dos en
descenso relativo (Santiago y Guantanamo).

Se revaluaron las fallas Jibacoa, Turquino, Bayamita, Boniato, Puerto Pelado,
Mar Verde, San Juan, Maquey y La Yaya como de simple falla, y la Baconao

como una falla con secciones.
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CONCLUSIONES

Como conclusiones finales se obtuvieron las siguientes:

1. La evaluacién conceptual y contextual de los deslizamientos y la
licuefaccion de suelos como peligros geoldgicos inducidos por actividad
sismica demostré que en la gran mayoria de las investigaciones se
emplean los criterios sismicos y tectonicos, sin integrar los elementos
geomorfolégicos y la tectdnica activa.

2. Se desarroll6 una metodologia para la evaluacion de los peligros
inducidos, deslizamientos y licuefaccién de suelos a partir del uso de
indicadores morfométricos, la tectdnica activa y el analisis sismoldgico.
La misma se apoya en herramientas del SIG.

3. Al aplicar la metodologia a los sectores Guam4, Santiago de Cuba y
Guantanamo, se establecieron las fallas principales que cortan a los
sectores y se caracterizaron nueve bloques morfotectonicos; de ellos,
siete en ascenso con predominio a los deslizamientos y dos en
descenso relativo donde prevalece la licuefaccion de suelos.

4. Se obtuvo la susceptibilidad a los peligros de deslizamientos en los
sectores donde pueden ocurrir caidas, desprendimientos y derrumbes
de cavernas asociados al carso, asi como deslizamientos producto de
la accién antropica y deslizamientos rotacionales.

5. Se obtuvo la susceptibilidad a la licuefaccion de suelos en los sectores
de estudio, donde las zonas de mayor susceptibilidad son los
alrededores de las bahias Cabafas, Santiago de Cuba, Guantanamo y
laguna de Baconao, asi como en las proximidades de los rios

Sardinero y San Juan.
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RECOMENDACIONES

1. Generalizar la aplicacion de la metodologia en otras zonas de Cuba para la
evaluacion de los peligros de deslizamientos y licuefaccion de suelos
inducidos por la actividad sismica.

2. Zonificar con mayor precision, a travées de métodos de detalle, en las areas
con alta susceptibilidad a la licuefaccion de suelos y deslizamientos, para el
ordenamiento del territorio, proyectos constructivos y medidas de defensa
civil. En todos los casos se recomienda la inclusiéon de las propiedades fisico-
mecanicas de los suelos y rocas.

3. Crear un inventario de deslizamientos inducidos por sismos para Cuba.
4. Se recomienda que la tarea Vida tenga en cuenta los resultados alcanzados

por esta investigacion.
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ANEXO A. GLOSARIO DE SIGLAS Y ABREVIATURAS
SIGLAS Y ABREVIATURAS

e ALARN. Apoyo Local para el Analisis y Manejo de los Riesgos Naturales.
e AMA. Agencia de Medio Ambiente.

e CENAIS. Centro Nacional de Investigaciones Sismologicas.
e CFA. Criterios de Falla Activa.

e CGRR. Centros de Gestion para la Reduccion de Riegos.

e CITMA. Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente.
e COSUDE. Agencia Suiza para la Cooperacion y el Desarrollo.
e F. Falla.

e FA. Falla Activa.

e Fm. Formacion.

e FSc. Falla con Secciones.

e FSeg. Falla Segmentada.

¢ IGA. Instituto de Geofisica y Astronomia.

¢ IGP. Instituto de Geologia y Paleontologia.

e [SMM. Instituto Minero Metallrgico de Moa.

e MDT. Modelo Digital del Terreno.

e M.M. Mercali Modificada.

e PVR. Peligro, Vulnerabilidad y Riesgo.

o SF. Simple Falla.

e SIG. Sistema de Informacion Geografica.



SPT. Standard Penetration Test en inglés. Ensayo de penetracion estandar.

SSNC. Servicio Sismoldgico Nacional Cubano.
UNAICC. Union Nacional de Arquitectos e Ingenieros de la Construccion de

Cuba.

UNDRO. United Nations Disasters Office en ingles. Oficina de las Naciones

Unidas para los Desastres.
UO. Universidad de Oriente.

ZS. Zona Sismogeneradora.
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La Sociedad Cubana de Geologia le otorga a;

Sandra Yanetsy Rosabal Domingues.
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PELIGRO GEOLOGICO DE SECTORES DE LA PROVINGIA SANTIAGO DE CUBA.
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ORGANO DE LA DEFENSA CIVIL
PROVINCIA SANTIAGO DE CUBA

7 de Agosto del 2017
"Ano 59 de la Revolucioéon”
CERTIFICA

Por este medio comunicamos que la MSc. Sandra Yanetsy Rosabal
Dominguez, Investigadora Auxiliar del Centro Nacional de Investigaciones
Sismolégicas de Cuba, ha presentado los resultados vinculados a su
investigacion doctoral titulada * Evaluacion de peligros de deslizamientos
y licuefaccion de suelos, inducidos por la actividad sismica en Cuba
Oriental”. Los mismos estan relacionados con tareas orientadas por el
Gobierno y la Defensa Civil provincial en funcion de realizar los estudios de
peligro, vulnerabilidad y riesgo ante la ocurrencia de posibles desastres.

El estudio realizado por esta investigadora aporta nuevos mapas y
complementa los estudios de peligros realizados para Ia provm0|a de
Santiago de Cuba y Guantanamo, entre los que se encuentran:

1. Se obtienen nuevos mapas de susceptibilidad a los deslizamientos y
licuefaccion de suelos en los sectores Guama, Santiago de Cuba y
Guantanamo, a partir de la integracion de métodos morfométricos,
analisis sismologico y tectonica activa.

2. La caracterizacién de fallas activas.

3. La obtencidon de tres esquemas morfotecténicos que incluye nueve
bloques, de ellos siete en ascenso y dos en descenso relativos.

Los resultados presentados de susceptibilidad a la licuefaccion de suelos y
deslizamientos son de utilidad para ordenamiento del territorio, los proyectos
constructivos y para puntualizar las medidas de defensa civil, son de apoyo
en la precision de los estudios PVR ejecutados y se presentan precisiones
para las ciudades de Santiago de Cuba y Guantanamo y el poblado de
Chivirico.

Las consideraciones presentadas reconocen la actualidad del tema
presentado y reconocemos las potencialidades de empleo real de los
resultados.

Atentamente




Santiago de Cuba, 3 de Junio del 2016
“Afio 58 de la Revolucion”

Union Nacional de Arquitectos e Ingenieros de la Construccion de Cuba
(UNAICC)

CERTIFICA

Durante el Taller de Medio Ambiente de le Sociedad de Geociencias y
Quimica aplicada a la Construccion, se presento ante el grupo de expertos
de la UNAICC el tema "Evaluacion de peligros de remocion de masa y
licuacion de suelos inducidos por la actividad sismica en Cuba Oriental”, en
opcion al Grado de Doctor en Ciencias Técnicas, de la Aspirante MSc. Ing.
Sandra Yanetsy Rosabal Dominguez fue presentado en nuestra Casa Sede
como conferencia técnica el dia 3 de Junio a las 5:00 pm, como invitada por
la SIGEQ.

Las consideraciones expresadas por los presentes estan dadas por el
reconocimiento a la actualidad del tema presentado, las escalas de trabajo
utilizadas en las tres areas de detalle, permiten su empleo en evaluaciones
detalladas para ordenamiento, posibilidad generalizar este conocimiento, por

lo que consideramos hay potencialidades de empleo real de los resultados.

Atentamente

et

)

MsC. Ing. Maria ElenaLuna Castellanos
Presidenta Provincial UNAICC Santiago de Cuba



Santiago de Cuba, 8 de agosto del 2017.
“Afio 59 de la Revolucién”

El Consejo Cientifico del Centro Nacional de Investigaciones
Sismoldgicas

CERTIFICA

que el Tema “Evaluacion de peligros de deslizamientos y
licuefaccion de suelos, inducidos por la actividad sismica en
Cuba Oriental”, en opcién al Grado de Doctor en Ciencias Técnicas,
de la Aspirante MSc. Ing. Sandra Yanetsy Rosabal Dominguez, fue
analizado y aprobado en nuestro Organo Cientifico mediante el
Acuerdo No. CC-10-17

Todo lo cual informamos para sus efectos correspondientes.

Sin otro asunto,

Dr. C. Tomas J. Chuy Rodriguez Dr. C. Bladimir Moreno Toiran
Secretario CC del CENAIS Presidente CC del CENAS

CENAIS =
DIRECCION




