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RESUMEN

Tras el terremoto de Haiti de 2010 dio comienzo una iniciativa para tratar de entender mejor los efectos de los
terremotos en la Republica Dominicana, en particular en la ciudad de Santiago de los Caballeros, segunda
mas importante del pais. Santiago ha sufrido varios terremotos devastadores, en 1562 la ciudad fue recons-
truida en un nuevo sitio al sur de la falla responsable. El daho debido a un terremoto ocurre asociado a un
conjunto de factores, entre ellos, la aceleracion del suelo, que por lo general se senala como el principal o
como la clave para explicar la mayor parte de los efectos. La aceleracion del suelo varia dependiendo princi-
palmente de la distancia al epicentro, de las propiedades del suelo y de la topografia. En cuanto a la distan-
cia, es de esperar menor aceleracion conforme aumenta la distancia al epicentro. De otra parte, suelos con
diferentes caracteristicas dan lugar a diferentes respuestas. Los efectos de la topografia ain no se compren-
den bien. El efecto de la atenuacion de la distancia en un radio de unos pocos kilémetros suele ser mucho
menos relevante que el efecto de la variacién en las propiedades de los suelos. Este articulo recoge los resul-
tados obtenidos de los estudios de peligro sismico y microzonificacion sismica en la ciudad de Santiago de
los Caballeros: i) cuantificacion del peligro sismico regional debido a la falla septentrional; ii) un nuevo mapa
geoldgico vy iii) la cartografia de zonas de respuesta sismica homogénea y susceptibilidad a la licuefaccion.

Palabras clave: efectos de sitio, geotecnia, licuefaccién, peligro sismico, sismos.

Geology applied to the study of seismic microzoning
of Santiago de los Caballeros, Dominican Republic

ABSTRACT

After the Haiti quake of 2010 an initiative started to better understand shaking effects in the Dominican
Republic after natural earthquakes, in particular in the city of Santiago de los Caballeros, the second city in
the country as far as inhabitants and economic wealth are concerned. Santiago has suffered several devas-
tating earthquakes; in 1562 the city was rebuilt on a new site (the current location) further south from the
responsible fault. It is well known that damage caused by an earthquake occurs associated to a number of
factors, ground acceleration is one of them and is usually considered as the key to explain most of the dam-
age. Ground acceleration varies from one point to another depending mainly on: distance to the source of the
rupture, soil properties and topography. Regarding the distance, the further from the source the less acceler-
ation is expected due to distance attenuation. On the other hand, different soil properties and different
topographies will produce different responses to the propagating wave. Within the range of a few kilometres,
the effect of distance attenuation might be far less relevant than the effect of the varying properties of soils.
This paper gathers together results obtained from the seismic hazard and microzonation studies developed
in the city of Santiago: i) quantification of regional seismic hazard dominated by the Septentrional fault, ii) a
new geological mapping of superficial formations, and iii) mapping of zones of homogeneous seismic
response and liquefaction susceptibility.
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ABRIDGED ENGLISH VERSION

Hispaniola Island is located between the Caribbean and the North American tectonic plates where seismic
activity can be very intense as demonstrated by the devastating quake of 2010 in Haiti. In order to highlight
sensitive sectors where considering seismic risk must be given priority, it was decided to carry out a micro-
zonation study in Santiago de los Caballeros, the second city in the Dominican Republic and particularly
exposed because of its close location to a set of major active faults known as the Septentrional Fault Zone
(SFZ). This study was funded by ONFED, supervised by the Direccion General de Mineria, coordinated by a
technical unit, and executed by the IGME-BRGM-INYPSA consortium.

The oblique ~20 mm/yr convergence between the two plates (DeMets et al., 2000) is partitioned between
subduction zones of the northern and south-eastern coasts of Hispaniola and strike-slip faults that transect
the northern and southern portions of the island. The SFZ in the north of the island with ESE-WNW direction,
accommodates part of this relative displacement (about 8 + 5 mm/yr, Manaker et al., 2008), that can therefore
generate significant seismic hazard in the Santiago region. In order to provide a homogeneous seismicity cat-
alogue, nearly 2,400 seismic events including historical ones have been collected within 200 km radius area
covering the Santiago region. Magnitudes range from 3.5 to 8.1. This seismicity catalogue along with active
fault database was used to establish a seismotectonic zonation in 13 seismic sources (Bertil et al., 2010). A
probabilistic seismic hazard assessment was then carried out, estimating a peak ground acceleration (PGA)
range for a 475 return period (10% exceedance in 50 years) from 35%g to 41%g in Santiago de los Caballeros.
The regional seismic hazard is clearly dominated by the Septentrional fault.

However, it is well known that the local geological conditions may change the response of a site to seis-
mic excitation. Therefore, a geological campaign was carried out to better understand the soil characteristics
in Santiago de los Caballeros, by means of a geotechnical study, outcrop observations and geophysical meas-
ures. In general terms, the superficial formations are mainly clay. Provided with such information, the city was
divided into 7 units having similar geotechnical and geological properties and therefore similar seismic
effects could be foreseen. 1D numerical modelling of the representative soil columns provided five site-spe-
cific response spectra. However, the results were not interpretable in two zones among the 7 units due to the
complex geological and geometrical setting (strong lateral variations in velocities in contradiction with the 1D
hypothesis; succession of lithological formations without strong impedance contrast).

Following the site effects study, a qualitative analysis of the soil properties provided three susceptibility
classes for mapping soil liquefaction susceptibility.

Introduccion

La isla de La Espanola, compartida por la Republica
Dominicana y Haiti, estd ubicada en la zona del limite
convergente de la placa caribena con la norteameri-
cana y presenta una importante actividad tecténica
(Figura 1). Fruto de dicha actividad fue el terremoto
de Haiti del 12 de enero de 2010, que ocasiond un
gran desastre del que el pais aun no ha logrado recu-
perarse. Como consecuencia de este evento, se movi-
liz6 ampliamente la opinidn publica y en la Republica
Dominicana, en 2010, se tomo la decision de realizar
un estudio de microzonificacién sismica de la ciudad
de Santiago de Los Caballeros. Se escogio la ciudad
de Santiago de los Caballeros por ser la segunda mas
importante del pais después de Santo Domingo, la
capital, en términos econémicos y de poblacion, y
estar situada en una zona de fallas activas denomina-
da “Zona de Falla Septentrional” (Figura 1). En el
pasado, la ciudad se ha visto afectada por seismos

muy significativos, desde el mas antiguo conocido en
1562 hasta el mas reciente en Puerto Plata en 2003.
Los estudios de microzonificacidn sismica persiguen
la caracterizacion de una regién en relacion con la
respuesta al efecto sismico por parte de los materia-
les geoldgicos en superficie. Fundamentalmente se
trata de identificar areas de similar amplificacion o
atenuacion sismica, como principal exponente de la
peligrosidad sismica y herramienta imprescindible
para una adecuada gestion del riesgo sismico a esca-
la local. Este estudio se realizoé en el marco de los pro-
yectos de cartografia geotematica desarrollados en
los programas SYSMIN | y SYSMIN II, financiados por
el Fondo Europeo de Desarrollo con la Oficina
Nacional para los Fondos Europeos (ONFED) como
autoridad contratante, con la Supervision de la
Direccion General de Mineria, la Coordinacién por
parte de una Unidad Técnica de Gestion (UTG), y con
los socios IGME, BRGM e INYPSA.

El estudio del peligro sismico se puede abordar
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desde diferentes perspectivas. Por un lado, el peligro
sismico regional persigue la caracterizacion de una
region en términos de zonas sismo-tectdnicas simila-
res; es decir, que existan agrupaciones de observa-
ciones sismicas que se puedan asociar a procesos
tectonicos similares, en un mismo régimen de esfuer-
zos en una misma zona de estructuras geologicas afi-
nes. Con ello, se puede evaluar la probabilidad de
ocurrencia de terremotos que compartan su génesis y
su asociacion a las estructuras geoldgicas y al estado
tensional del territorio, y por tanto, se puede conocer
la relacion entre la magnitud, la posicion y la proba-
bilidad de ocurrencia de distintos eventos teoricos, o
su transformacion a aceleraciones pico del suelo si
éste fuera rocoso y homogéneo. Esa transformacion
conforma el mapa de peligrosidad sismico regional y
refleja la atenuacidn de la aceleracion del suelo por el
efecto de la distancia. El uso de este tipo de cartogra-
fias suele estar restringido a normativas de caracter
general, como son las normas de construccion sismo-
resistentes.

Otra forma de abordar la peligrosidad sismica es
evaluar la respuesta del suelo considerando las con-
diciones locales o de sitio (lo que se conoce como la
evaluacion del peligro sismico local), y que vienen
determinadas por la composicion de los materiales
geoldgicos, su estructura y agrupacion, su estado de
consolidacion, geometria, etc. Aun otra forma de
abordar el peligro sismico consiste en zonificar el
territorio desde el punto de vista de otros fendmenos
que serian desencadenados por un terremoto, como
por ejemplo, movimientos del terreno, agrietamien-
tos o licuefacciones, entre otros.

En este estudio, se realizé una zonificacion sismica
regional, que sirvido para alimentar el modelo de
amplificacidon sismica por efecto de sitio, se hizo una
microzonacién sismica que consiste en cartografiar
las zonas de respuesta sismica homogéneas vy, final-
mente, debido a la naturaleza de los materiales geo-
l6gicos, se evalud su probabilidad relativa a manifes-
tar procesos de licuefaccion.

Contexto geodinamico

Para comprender bien el contexto geodindmico impe-
rante, es importante entender las relaciones entre las
placas de Cocos, Nazca, Sudamérica y, sobre todo,
Norteamericana con Caribena, entre cuyo limite se
encuentra la Isla de La Espanola. La convergencia de
las placas caribena y norteamericana es oblicua de
unos 20 mm/ano (DeMets et al., 2000), con un contex-
to general transpresivo, habiendo zonas de subduc-
cion al norte y sur de la isla, mientras que en su inte-

rior predominan los desgarres transpresivos (Mann et
al., 1984; Dolan et al., 1998; Manaker et al., 2008). En la
actualidad dos de las zonas de falla transpresiva tie-
nen una importante actividad tectonica, la Falla de
Enriquillo que ha causado el reciente terremoto de
Haiti (12/01/2010) y la Zona de Falla Septentrional,
cuya traza superficial pasa a escasos kildmetros de la
ciudad de Santiago de los Caballeros.

El limite entre las placas Caribena vy
Norteamericana en la region de La Espanola es una
zona de deformacion compleja (Mann et al., 1984). En
particular, pasa de un régimen de desgarre senestro
de direccion N75°E al QOeste (fallas de Islas Cisne,
Oriental y Enriquillo-Plantain Garden), a una estructu-
ra transpresiva de direccion N95°E hacia el Este (sub-
duccion de Muertos y de Puerto Rico, Figura 1). Esta
zona de transicion esta dividida entre las zonas de
subduccién de las costas norte y sudeste de La
Espanola y las fallas direccionales que atraviesan las
porciones norte y sur de la isla. Como consecuencia,
el desplazamiento relativo de placas es acomodado
en estructuras tectdnicas de diferente naturaleza:
fallas direccionales senestrales de La Espanola hacia
el oeste (zonas de falla de Islas Cisne, Oriente,
Enriquillo-Plantain Garden y Septentrional); y la zona
de subduccion de La Espanola hacia el este (fosas
Muertos y Puerto-Rico).

La Zona de Falla Septentrional (ZFS, Figura 1),
recorre la parte norte de la isla con una direccion ESE-
ONO. ElI movimiento de la falla es transpresional
senestro con un desplazamiento de unos 8 5
mm/ano de acuerdo con Manaker et al. (2008), resal-
tando la incertidumbre en la cuantificacién del des-
plazamiento. El desplazamiento es coherente, al
sumarlo con los 7 mm/ano propuesto para la de
Enriquillo, con el valor global de 20 mm/ano determi-
nado para la placa caribena por De Mets et al. (2000).

Las dos regiones o dominios tectonoestratigrafi-
cos separados por la falla tienen caracteres muy dis-
tintos. Al Norte, la cordillera septentrional, con impor-
tantes relieves, presenta una estructura geologica
compleja, con materiales de edades muy variables,
desde Cretacico Inferior a Plioceno, frecuentemente
afectados por fuertes buzamientos, y con una tectoni-
ca transpresiva, con fallas que delimitan blogques con
fuertes desplazamientos. Al Sur, el Valle del Cibao,
por el contrario, se caracteriza por un relieve muy
suave, practicamente plano y una estratigrafia y tec-
ténica mucho mads sencillas, con relleno exclusiva-
mente nedgeno, que presenta buzamientos muy
bajos y tectonica fragil, con desplazamientos mucho
menos importantes que los de la Cordillera
Septentrional.
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Figura 1. Localizacion de los principales accidentes tectonicos y mecanismos focales para algunos de los principales terremotos histori-
cos. FNDE: Frente Norte de Deformacién de la Espanola; ZFE: Zona de Falla de Enriquillo; ZFS: Zona de Falla Septentrional; PR: Puerto

Rico. Modificado de Ali et al. (2008).

Figure 1. Main tectonic features and focal mechanisms for some of the most important historical earthquakes. FNDE: north front of the
Deformation of La Espanola. ZFE: Enriquillo Fault Zone; ZFS: Septentrional Fault Zone; PR: Puerto Rico. Modified from Ali et al. (2008).

Contexto sismico
Sismicidad historica e instrumental

La actividad tectdnica ligada a la zona de Falla
Septentrional en las proximidades de la ciudad de
Santiago ha dado lugar a importantes terremotos en
época prehistérica e histérica, recogidos en los cata-
logos MIDAS y NOAA. Estudios neotectdnicos reali-
zados mediante zanjas en la parte central de la falla
por Prentice et al. (1993) y Mann et al. (1998) indican
que la udltima ruptura importante tuvo lugar hace
unos 800 anos y desde entonces se han acumulado
unos 5 m de deformacidn, siendo muy elevada la pro-
babilidad de un gran seismo. Una parte de la energia
acumulada, probablemente muy pequena, se liberd
en terremotos historicos, entre otros el que dio lugar
a la destruccion total de la antigua ciudad de Santiago
de los Caballeros el 2 de diciembre de 1562. Por aquel
entonces la ciudad se encontraba emplazada al norte
de su posicion actual en la zona de Jacagua, directa-
mente sobre la Zona de Falla Septentrional y tras la
destruccion fue trasladada a su posicidn actual, en el
mismo lugar en que Cristébal Colon habia fundado
una fortaleza en 1495. Aun asi la ciudad sufrié otras
destrucciones por terremotos en 1776 y 1783. En el

ano 1842 tuvo lugar el terremoto de mayor intensidad
asociado a la Zona de Falla Septentrional. Con una
intensidad de VIII-IX provocé nuevamente la destruc-
cidon de Santiago y otras ciudades de la isla, ademas
de un maremoto que ocasiondé la inundacién de
Montecristi y Manzanillo (Kelleher, 1973; Dolan, 1998).
Otro terremoto, con epicentro también en la Zona de
Falla Septentrional, al norte de Navarrete, provoco la
destruccion de gran parte de la ciudad en 1897
(Prentice et al., 1993).

Para este estudio se ha compilado un catalogo sis-
mico unificado (Bertil et al., 2010, Figura 2) basado en
distintos catalogos (MIDAS, ISC, NEIC/USGS, NOAA,
Engdahl y Villasenor (2002)). Este catalogo sismico
integra tanto la sismicidad histérica como la instru-
mental, abarcando en total el periodo entre el afno
1564 y el afno 2010, para una ventana entre los 75° y
los 68°0 de longitud y los 17° y los 21°N de latitud, lo
que incluye la totalidad de la isla de La Espanola. El
catdlogo contiene cerca de 2.400 eventos sismicos,
de los cuales casi 700 estan asociados a una magni-
tud Mw convertida. La magnitud minima del catadlogo
es 3,56 y la magnitud maxima es 8,1. Muchos datos
histéricos en este catdlogo no presentan estimacio-
nes de magnitud, siendo principalmente réplicas de
los mayores eventos.

718



Llorente Isidro, M., et al., 2017. Geologia para el estudio de microzonacion sismica en... Boletin Geolégico y Minero, 128 (3): 715-736

750070 74°00"0 73°00°0 72°0'0"0
L L L

71°00°0 70°0'0"0 69°0'0"0 68°0070
A L A

Eagnil;d o e L #0Km

. Ind.

g ARt - ° -
54 0 4-5 @ ° e o
2l1@® 5.8 L A 1

® -7

® s

@
<
(=]
=3
>
z .
g
g
s1: »
o
@

w E

s ® o

20°0'0"N

19°0'0"N

75°00"0 74°00"0 73°00°0 72°0'070

71°00°0 7070070 68°0'070

Figura 2. Epicentros de los sismos recolectados para el periodo 1564-2010 (basado en el catdlogo unificado de Bertil et al., 2010).
Figure 2. Epicentres from earthquakes collected from 1564 to 2010 (based on unified seismic catalogue from Bertil et al., 2010).

Fuentes sismogénicas

En una regién tecténica activa como la isla de La
Espanola, todas las observaciones se utilizaron para
describir las fuentes sismogénicas y delimitar unida-
des o zonas sismotectdnicas. Para la identificacion de
las fuentes sismogénicas potenciales, se tuvieron en
cuenta los siguientes aspectos:

- Contexto geodinamico general.

- Situacién geografica

- Sismicidad asociada (historica e instrumental)

- Grado de actividad tectdnica, tipo de deforma-
cién y tasa de movimiento

- Geologia y geometria de la zona y del plano de
falla.

Las estructuras tectdnicas que acomodan parte del
desplazamiento relativo de las placas Caribena-
Norteamericana en la zona central de La Espanola e
inmediaciones y que pueden generar un peligro sis-
mico significativo son:

- Zona de falla Enriquillo (o zona de falla Enriquillo-
Plantain Garden);

- Zona de falla Septentrional;

- Fosa de los Muertos;

- El sistema de fallas Norte-Espafnola, es decir, la
extensién occidental de la fosa de Puerto Rico al norte
de La Espanola;

- En el seno de la isla de La Espanola, una zona de
transicién entre diferentes regimenes incluyendo la
Cordillera Central.

Cada una de estas zonas de fallas activas ha sido
responsable de grandes seismos que han destruido

varias poblaciones, entre las que se encuentra la ciu-
dad de Santiago de Los Caballeros en diciembre de
1562. Las intensidades de los terremotos o de sus
réplicas estdn en al rango de VIl a IX y mayor
(Kelleher et al., 1973; Dolan y Wald, 1998).

La zona de falla Enriquillo es una estructura E-O
que atraviesa la parte sur de la isla de La Espanola
(Mann et al., 1995). Esta zona acomoda desplaza-
mientos siniestros paralelos al limite de placas, y pre-
senta un plano de falla subvertical. Si bien la sismici-
dad instrumental ha sido relativamente baja (o
desconocida por falta de una red sismologica), pre-
viamente a la secuencia de sismos de 2010. Del cata-
logo se pueden asociar a esta estructura entre cinco y
seis sismos importantes (I, de VIIl o mayor).

La zona de falla Septentrional es una estructura de
direcciéon E-O a ESE-ONO que atraviesa el norte de La
Espanola, paralela al limite de placas. En el sector
correspondiente a la Republica Dominicana, la zona
de falla Septentrional se prolonga, mas o menos seg-
mentada, desde Montecristi hasta el sur de la penin-
sula de Samana formando el limite estructural entre
la Cordillera Septentrional y el valle del Cibao. La sis-
micidad instrumental es baja a lo largo de la parte
occidental de la zona de falla y mas pronunciada a lo
largo de la parte oriental. Se han identificado al
menos tres eventos de [>VIII.

Para este trabajo la traza de la falla Septentrional
ha sido cartografiada a partir del modelo de Mann et
al. (2002), los datos SRTM30_PLUS topogréficos y
batimétricos (Becker y Sandwell, 2006) y las image-
nes satélite LANDSAT. Se han identificado dos ramifi-
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caciones que se conectan al norte de la Republica
Dominicana: la rama este (parte oriental de la zona de
falla Septentrional) tiene una longitud de 820 + 80 km
y la rama occidental (parte occidental de la zona de
falla Septentrional) tiene una longitud cartografica de
395 + 40 km. Utilizando las relaciones de Wells y
Coppersmith (1994), la zona de falla alcanza una mag-
nitud maxima en tornoa 8,3+ 0,3y 79 + 0,3 Mw para
los segmentos oriental y occidental de la falla. Frankel
et al. (2010) asumen una longitud menor para estos
segmentos y utilizan una magnitud maxima de 78
Mw para ambos segmentos.

La fosa de Muertos esta orientada aproximada-
mente E-O, entre el estrecho Anegada al este y la
cuenca de San Pedro al oeste (sur de La Espanola). La
fosa acomoda fundamentalmente el acortamiento
entre la placa Caribena y el microbloque Espanola-
Puerto Rico. La sismicidad instrumental asociada a
esta estructura es moderada, y es dificil precisar la
geometria. Sin embargo, es posible que esta zona
generase un gran terremoto en 1751 (M 8 estimada) y
produjese un tsunami (McCann, 2006). Se eligio el
evento de M8 de 1751 como el terremoto potencial
maximo en esta zona.

La zona intraplaca de transicion de la cordillera
viene marcada por la falla inversa de Matheux Neiba
incluida en el trabajo de Frankel (2010). Es una de las
fallas inversas que yacen bajo las montanas en Haiti
(Mann et al., 1995). Se incluye en la zona de transicion
“intraplaca” de la region de la Cordillera donde su
geometria no se conoce bien (Maneker et al., 2008).
La sismicidad registrada es difusa y superficial, y si
bien parece que en 1911 se produjo un seismo de
Mw=7, el tiempo de recurrencia para grandes terre-
motos en esta zona es mas largo que en las fallas
Enriquillo o Septentrional.

El sistema zona de falla Norte Espanola-subduc-
cién Puerto Rico senala el limite entre los microblo-
ques (Gonave y La Espanola-Puerto Rico) y la placa
Norteamericana. Se extiende desde la zona marina al
noreste de La Espanola, donde conecta con la zona de
subduccion de Puerto Rico, a las costas sureste de
Cuba donde es dificil de trazarla. Dentro del patrén
actual de esfuerzos, la falla Norte Espanola acomoda
una parte significativa de la convergencia entre La
Espanola y la placa Norteamericana mientras que la
componente lateral se acomoda en su mayoria por la
zona de falla Septentrional. Aunque la intensa sismi-
cidad instrumental en la zona de falla Norte Espanola
puede ser atribuida principalmente al sector oriental
de la estructura, esta actividad sismica parece decre-
cer fuertemente hacia el oeste, si bien, la ausencia de
una red sismica en Haiti no permite corroborarlo.

La region de estudio incluye también algunas uni-

dades sismotectonicas poco activas y asociadas a
una sismicidad moderada.

Zonacion sismotectonica

Finalmente, en esta region tectébnicamente compleja
de limite de placas, se ha construido un modelo de 13
fuentes sismotectonicas (Bertil et al., 2010; Figura 3 y
Tabla 1). Se han definido dos tipos de zonaciones: la
primera distingue las zonas sismogénicas superficia-
les. En la segunda, la geometria de fuentes sismicas
tiene en cuenta las variaciones de profundidad aso-
ciadas a la subduccion al Norte de laisla y en la zona
de Los Muertos.

En este modelo, las fallas de Enriquillo y
Septentrional se han tenido en cuenta individualmen-
te en la zonacion, ya que para estas fallas superficia-
les principales a las que se asocian seismos histéricos
importantes, se dispone de datos de tasa de despla-
zamiento, las cuales permiten calcular los parametros
de actividad sismica segun la metodologia descrita
por Anderson y Luco (1983). Esta metodologia aplica
una zona de margen en el entorno de las fallas prin-
cipales, donde se presupone la existencia de fallas
anexas mas pequenas, en las cuales pueden generar-
se seismos de magnitud baja a moderada.

Las otras fallas activas intraplacas superficiales de
La Espanola son menos conocidas y se engloban en
amplias zonas sismicas poligonales, donde la sismici-
dad observada es mas difusa y ahi los parametros de
actividad sismica se calculan a partir de catalogos de
sismicidad por aproximaciones estadisticas del tipo
Weichert (1980).

LaTabla 1 resume las magnitudes maximas segun
cada zona sismica (13 zonas cuyos numeros se refle-
jan en la Figura 3). La tercera y cuarta columnas indi-
can las magnitudes maximas observadas a partir del
catalogo de sismicidad y las magnitudes introducidas
en el calculo de amenaza probabilistica.

El peligro sismico probabilistico

Evaluar el peligro sismico desde una perspectiva pro-
babilistica consiste en calcular la tasa anual de exce-
dencia de una intensidad (o aceleracion) en un lugar
concreto. En la aproximacion desarrollada por Cornell
(1968), la actividad sismica se supone aleatoria en el
tiempo y en el espacio, y homogénea dentro de cada
zona sismogénica. Este calculo se ha realizado con el
programa Crisis v. 2003. En cuanto a las relaciones de
atenuacion, y debido a la ausencia de una relacion
especifica, se utilizaron las mismas relaciones que
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Figura 3. Modelo de zonacion en 13 fuentes sismicas; zonacion en superficie a la izquierda, zonacion en profundidad a la derecha. La sis-
micidad recopilada (Figura 2) esta representada en funcién de la profundidad. Los mecanismos focales se toman del catdlogo Harvard
CMT: 1976-2010 (http://www.globalcmt.org/CMTsearch.html).

Figure 3. Zonation model in 13 seismic sources; surface zonation on the left, depth zonation on the right. The collected seismicity (Fig. 2)
is plotted as function of depth. Focal mechanisms are taken from Harvard CMT catalog: 1976-2010

(http://www.globalcmt.org/CMTsearch.html).

N. Nombre Mv! maxima obst.ervada l_VIw rr!éxima e
(ano correspondiente) incertidumbre

1 Subduccion Norte interfase Oeste 6,6 (1962) 8,0+0,2

2 Subduccion Norte interfase Este 8,1 (1946) 8,3+0,3

3 Lamina Subductiva Norte 7,0 (1946) 75+05

4 Cabalgamiento de Muertos 8,0 (1751) 8,2+ 0,25

5 Background Septentrional 5,6

6 Background Enriquillo 5,5

7 Transicion Cordillera 7,0 (1911) 75+0,2

8 Intraplaca Este Espanola 5,5 (1989) 70+0,5

9 Background Sur Haiti Muertos 5,8 (1939) 6,05 + 0,25

10 Prisma de acrecion Norte 6,4 (2003) 6,65 + 0,25

1 Convexidad externa 4,9 (1987-2003) 6,0+ 0,5

12 Zona de falla Septentrional 8,0 (1842) 8,15+ 0,15

13 Zona de falla Enriquillo 75 (1751-1770) 78 +0,3

Tabla 1. Unidades o zonas sismotectonicas y sismogénicas.
Table 1. Sismotectonic and sismogenic units or zones.

fueron utilizadas por Frankel et al. (2010), quienes
evaluaron la amenaza sismica de Haiti tras el sismo
del 12 de enero de 2010. Para ello utilizaron un juego
de 6 relaciones de atenuacién: 3 para las fallas corti-
cales y 3 para la subduccion. También fijaron una pon-
deracion asociada a cada una de ellas para la consi-
deracién de los errores epistémicos ligados a esta
seleccién de relaciones:

Para las fallas y las zonas fuentes de terremotos
superficiales. Estas relaciones son:

- Boore & Atkinson (2008); peso 1/3.

- Campbell & Bozorgnia (2008), peso 1/3.

- Chiou & Youngs (2008), peso 1/3.

Para los contactos en interfase de las zonas de
subduccion:

- Zhao et al. (2006), peso 1/2.

-Youngs et al. (1997), peso 1/4.

- Atkinson & Boore (2003), peso 1/4.

El calculo de la amenaza se efectua en una cuadri-
cula de 35 puntos en la ciudad de Santiago cubriendo
una superficie de 112 km? El periodo de retorno es de
475 anos (10% de probabilidad en 50 anos). El resul-
tado se puede observar en el mapa de aceleracion
pico del suelo (PGA) de la Figura 4, donde se aprecia
que el peligro sismico aumenta progresivamente del
SO al NE de la ciudad (minimo 0,33g, maximo 0,44g).
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El gradiente es perpendicular a la direccion de la falla
Septentrional, mostrando asi la fuerte influencia de
esta fuente sismica sobre el peligro sismico. Por ese
motivo se han seleccionado dos puntos de referencia,
para representar el espectro de amenaza uniforme en
los sectores de peligro mas y menos elevados de la
ciudad, uno al SO de la ciudad y otro en el NE, que
corresponden a valores de PGA de 0,35g y 0,42g, res-
pectivamente.

Geologia y geotécnia del area de estudio

Para poder realizar un estudio de microzonificacion
sismica es necesario contar con una adecuada infor-
macion de la geologia de la zona, lo que incluye la
caracterizacion de unidades geolégicas, formaciones
superficiales y unidades lito-geotécnicas, asi como su
relacion con las unidades circundantes. El marco de
estudio es un rectangulo de unos 133 km? (Figura 5),

gue en su mayor parte corresponde a areas urbanas
y una pequena parte a terrenos de cultivo en terrazas
fluviales. Los afloramientos en este perimetro son
muy escasos, por lo que la cartografia geologica de
detalle (escala 1/10.000) se realizé basdndose en
observaciones de obras y zanjas de caracter tempo-
ral, en la campana de sondeos realizada, y en otros
documentos recopilados (Figura 5 a Figura 9).

La cartografia geoldgica y lito-geotécnica muestra,
a grandes rasgos, tres grandes grupos (Figura 6): los
materiales  pertenecientes a la  Cordillera
Septentrional; los nedgenos del Valle del Cibao y los
cuaternarios recientes.

Cordillera Septentrional
En el area de estudio, tan sélo aparece en una peque-

na superficie (de unos 0,3 km?) de la esquina NE, per-
teneciendo todo ello al miembro La Pocilguita de la
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Figura 4. Espectros de peligro sismico, puntos de céalculo y mapa de isolineas de aceleracion pico del suelo (PGA, de 330 a 430 cm/s? SO-
NE con equidistancia 10 cm/s?) de la ciudad de Santiago de los Caballeros paraT 475 ahos. Los espectros son representados para las ace-
leraciones medias y los percentiles 15% y 85%. La linea roja indica el trazado de la ZFS.

Figure 4. Uniform hazard spectra, calculation sites and peak ground acceleration (PGA) isolines (from 330 to 430 SW-NE at 10 cm/s? equi-
distant) for Santiago de los Caballeros with T475 years. Spectra are represented for the mean PGA and the percentiles 15% and 85%. The

red line indicates the ZFS segment trace.
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Unidad de Altamira - La Toca. Esta constituida princi-
palmente por lutitas calcareas (entre un 50 y 80% del
total de la unidad) de color gris-marréon a beige, de
grano medio a fino, y con cemento calcareo, con gra-
dacion positiva y estructuras tractivas tipicamente
turbiditicas. Segun Urien (2010), la edad de estos
materiales es Mioceno y su potencia total se calcula
en unos 300 m.

Nedgeno y cuaternario marino del Valle del Cibao

La mayor parte de la zona de estudio corresponde a
los materiales neégenos y cuaternarios marinos del
Valle del Cibao. La Cuenca del Cibao configura, de
forma conjunta con la Cordillera Septentrional, una
gran estructura sinclinal cuyo eje transcurre aproxi-
madamente paralelo a la propia cuenca (Mann et al.,
1991). La potencia estimada de la serie sedimentaria
es de 5.000 a 6.000 m, y estd integrada por las
Formaciones Bulla, Cercado, Gurabo y Mao (Mioceno
inferior-Pleistoceno), de las cuales tan sélo afloran en
la zona de estudio las formaciones Gurabo y Mao.

Formacion Gurabo

La formacion Gurabo esta constituida por lutitas mas
o menos carbonatadas a las que Saunders et al.
(1986) atribuyen una potencia de 425 m. Hacia techo
se interdigitan con las calizas de la Formacion Mao
Adentro, no representadas en el area de este estudio.
La base de la Formacion Gurabo se ha datado en el
Mioceno superior, mientras que su techo se ha situa-
do en el Piacenciense (Bernardez, 2004). Dentro de
los trabajos desarrollados en el proyecto SYSMIN, la
Formacién Gurabo se describe como una serie homo-
génea de margas azuladas que intercalan, en su parte
superior, niveles de arenas y debris flows conglome-
raticos seguidos de niveles de génesis similar, con
fragmentos de corales y otros bioclastos. La
Formacién Gurabo muestra una secuencia de profun-
dizacion hacia techo, que se inicia en un sistema para-
arrecifal y finaliza en un medio de plataforma silici-
clastica externa, por debajo de las Calizas de Mao
Adentro (McNeill et al., 2008). La representacion car-
tografica de la Formacion Gurabo ocupa aproximada-
mente un cuarto de la superficie de la hoja, situando-
se fundamentalmente en su tercio occidental. Los
afloramientos ocupan generalmente depresiones: las
riberas del Rio Yaque en la zona urbana y periurbana
de Santiago, asi como los cortes antropicos de carre-
teras, ofrecen las mejores secciones. En la zona de
estudio se observaron lutitas variablemente calcéare-

as, con alternancias de argilitas y limolitas, por lo
general en capas decimétricas. En superficie los aflo-
ramientos presentan colores grisaceos claros, que se
hacen amarillentos en las zonas mas alteradas, donde
suelen presentar venas irregulares de yesos fibrosos
con potencias generalmente de unos pocos milime-
tros, raramente llegando al centimetro. En profundi-
dad los colores son mas oscuros, con tonalidades
verdosas, llegandose en el caso de las argilitas mas
puras a colores casi negros. Estas coloraciones oscu-
ras se deben a la presencia de abundante materia
organica, en ambiente reductor, a la que suele acom-
panar pequenas cantidades de pirita en forma de
microcristales dispersos. La alteracion de la pirita en
presencia del cemento carbonatado da lugar en los
afloramientos alterados a la presencia de venas de
yeso fibroso, que pueden ser tanto paralelas como
subperpendiculares a la estratificacion. La macrofau-
na es generalmente escasa, con predominio de gas-
teropodos y bivalvos, que suelen presentarse frag-
mentados por aplastamiento. De acuerdo con Urien
(2010) la potencia de la formacion puede alcanzar los
200 metros en el marco de la Hoja de Santiago de Los
Caballeros. El contacto con la Formacién Cercado
subyacente, no visible en el area estudiada, es una
discordancia angular segun Urien (2010). A techo, la
Formacion Gurabo, estd en contacto con la
Formacion Mao (Piacenciense y Gelasiense), la
Unidad de Licey al Medio (Pleistoceno post
Gelasiense) y otros materiales cuaternarios. El con-
tacto con la Formacion Mao es una marcada disconti-
nuidad.

Formacion Mao

La base de la Formacion Mao se habia situado en el
Zancliense a partir de las dataciones efectuadas en la
parte alta de la Formacion Gurabo (Saunders et al.,
1986). Posteriormente, Bernardez (2004) identifica y
cartografia uno de los afloramientos de edad
Piacenciense, atribuido previamente a la Formacion
Mao, como perteneciente a la Formacion Gurabo. El
techo corresponde siempre a la discordancia basal de
los materiales cuaternarios. Se le concede una poten-
cia minima de 350-600 m y maxima de 3600 m. En el
area cartografiada las potencias son mucho menores,
y no parece superar en mucho la centena de metros.
En general, se puede asignar, con reservas, a su parte
mas alta, una edad pleistocena Gelasiense, con posi-
bilidad de alcanzar el Pleistoceno Calabriense. La
Formacién Mao estd compuesta por un conjunto de
facies muy heterogéneas que reflejan un amplio aba-
nico de medios sedimentarios. Erikson et al. (1998)
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describen la base de la Formacion Mao como un con-
tacto neto y erosivo, desarrollado sobre las margas y
limos de la Formacion Gurabo, que se encuentra tapi-
zado por conglomerados y arenas de talud. Por otro
lado, los trabajos realizados dentro del proyecto
SYSMIN han demostrado que el limite entre ambas
formaciones es complejo y de naturaleza muy varia-
ble segun la zona de la cuenca considerada. La
Formacién Mao estd constituida fundamentalmente
por un conjunto siliciclastico heterogéneo, en que las
litologias predominantes son areniscas, conglomera-
dos y limolitas con algunas intercalaciones de arcillas
y de limos calcareos. Los limos suelen tener una par-
ticipacion arenosa importante y en ocasiones presen-
tan fauna marina y costera, siendo mas general la
presencia de restos vegetales. Se han citado en esta
unidad depodsitos de debris flows y slumps lutiticos,
entre los que se intercalan capas tabulares de arenis-
cas laminadas con estratificacion fina-media y con-
glomerados. La Formacién Mao en general presenta
caracteristicas sedimentarias propias de medios del-
taicos progradantes desde el Sur, principalmente en
zonas proximas a su desembocadura, en cuencas con
creacion continua del espacio de acomodacion y altas
tasas de acumulacién sedimentaria. En la cartografia
realizada la Formacién Mao ocupa fundamentalmen-
te el tercio central de la hoja, definiendo su represen-
tacion cartografica una amplia banda de orientacion
NO-SE. En la hoja de Santiago (Urien, 2010) se ha
dividido la Formacion Mao en tres subunidades que
se han reconocido en la presente cartografia:
Areniscas con intercalaciones de lutitas beige y argi-
litas; Conglomerados y areniscas de grano medio en
secuencias deltaicas; Unidad de Palo Amarillo, consti-
tuida por calizas con corales, brechas coralinas con
intercalaciones de margas y cantos conglomeraticos,
calizas bioclasticas, lumaquelas y conglomerado con
matriz carbonatada.

Cuaternarios recientes

Ademas de los depodsitos que se describen a conti-
nuacién, durante el cuaternario mas reciente se ha
desarrollado una importante alteracion de los mate-
riales depositados previamente. Esta alteracion, liga-
da principalmente a las oscilaciones del nivel freatico
provoca una oxidacion de la materia organica y sul-
furos contenidos en los sedimentos lutiticos, asi
como una disolucién del cemento y los bioclastos
carbonatados, siendo reconocible por el cambio de
coloracion, de grisdceo mas o menos oscuro a pardo
amarillento. Esta alteracion provoca una importante
modificacion de las caracteristicas litologicas y geo-

técnicas de los materiales, su maxima profundidad ha
sido representada en los cortes geoldgicos con una
linea roja discontinua. La profundidad de este nivel
oscila por lo general entre los 10 y 20 metros, pero en
algunos puntos puede alcanzar los 34 m y en otros
puntos, como el fondo de excavaciéon de los cauces
principales se situa en la superficie.

Abanico aluvial

Los afloramientos de abanicos aluviales se sitdan en
el borde norte de la hoja, correspondiendo al piede-
monte de la Cordillera Septentrional. Se interdigitan
con la Unidad de Licey, constituyendo la parte proxi-
mal de la misma. Estan constituidos por depdsitos
conglomeraticos con cantos de naturaleza fundamen-
talmente carbonatada y areniscas calcareas proce-
dentes de la Cordillera Septentrional.

Unidad de Licey

Ocupa aproximadamente un tercio de la superficie
cartografiada, fundamentalmente en su mitad orien-
tal. Morfolégicamente se caracteriza por dar lugar a
una llanura, con muy suave pendiente, dirigida casi
uniformemente hacia el suroeste. La mayor parte de
su superficie estd ocupada por terrenos de cultivo,
desarrollandose sobre ella suelos negros muy férti-
les. Al norte se interdigita con la unidad de abanicos
aluviales, y en superficie se dispone siempre sobre la
formacién Mao, si bien en sondeos se ha detectado
sobre la Formacion Gurabo y sobre las terrazas
medias, con las que parece interdigitarse. Los aflora-
mientos, muy escasos, se ubican en las incisiones
naturales de los arroyos principales o en cimentacio-
nes de edificios. La unidad presenta una fuerte ano-
malia de potasio que permite su teledeteccion (Urien,
2010). La litologia que fundamentalmente constituye
esta unidad son arcillas pardas masivas (con un con-
tenido de esmectitas de entre el 23 y el 50%, Urien,
2010) que cuando son excavadas por los arroyos tie-
nen fuertes pendientes que frecuentemente presen-
tan deslizamientos. Generalmente estan saturadas en
agua hasta un metro por encima del nivel de drenaje.
Entre estas arcillas se intercalan niveles, de hasta un
metro de potencia por lo general, de arcillas con are-
nas de diversa granulometria, llegando a veces a
microconglomerados. Los cantos y granos estan
siempre flotando en la matriz arcillosa y nunca pre-
sentan ningun tipo de ordenacion.
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Conos de deyeccion

Son pequenos abanicos aluviales que se situan en la
desembocadura de pequenos arroyos. Los principa-
les se situan en las proximidades del Yaque, sobre
sus terrazas bajas y corresponden a tres arroyos que
han quedado colgados por la excavacion de la red
actual. Su composicion es arenosa-fangosa y la
potencia del depdsito es muy escasa, probablemente
no superando los dos metros de maxima. Otro
pequeno cono de este tipo se ha identificado por su
expresion topografica al oeste de los Cerros de
Gurabo.

Terrazas medias-altas

Se ha agrupado en este epigrafe varios niveles de
terrazas separados verticalmente del cauce actual
cuya correlacion por el momento resulta problemati-
ca. Asi por ejemplo en la parte sur de la hoja se han
identificado en la margen oriental del rio Yaque tres
niveles de terrazas, ninguno de los cuales es directa-
mente correlacionable con los al menos dos niveles
que se pueden identificar inmediatamente al oeste de
dicho rio. La litologia mas caracteristica son los con-
glomerados de cantos rodados de tamano variable
flotantes en una matriz de arenas sueltas. La compo-
sicion de los cantos es fundamentalmente de rocas
igneas y metamorficas procedentes de la cordillera
central. Volumétricamente son mas importantes los
tramos de arenas y limos, aunque en superficie sue-
len encontrarse muy recubiertos y los afloramientos
son muy escasos. En las proximidades de Cerro Alto
hay afloramientos de estos niveles de limos con are-
nas finas que contienen huellas de raices y gastero-
podos continentales. Presentan una estratificacion
ondulante generada por procesos de licuefaccion.

Terrazas bajas

Las terrazas aluviales bajas estan en relacion directa
con la red hidrografica actual o la llanura de inunda-
cion. Sus afloramientos se situan en las proximidades
del cauce del rioYaque. Estas terrazas estan constitui-
das por cantos de tamahno centimétrico y decimétrico,
polimicticos, de rocas intrusivas, metamoérficas y vol-
canicas procedentes directa o indirectamente de la
Cordillera Central. Ocasionalmente se encuentran
cantos de calizas coralinas. La matriz de arenas grue-
sas no esta consolidada. Estas terrazas pueden ser
inundadas durante las grandes crecidas del RioYaque
como ocurrié durante laTormenta Olga de diciembre

2007. En la actualidad el rioYaque circula encajado en
estas terrazas, que llegan a una profundidad neta-
mente mayor que la actual de excavacién del cauce.

Llanura de inundacion y canales abandonados

Las facies de llanura de inundacion se concentran en
las orillas de las partes anchas del curso del RioYaque
del Norte. Debido al régimen subtorrencial del rio, los
depositos estan constituidos fundamentalmente por
cantos redondos de tamano centimétrico a métrico y
son clasto-soportados con muy poca matriz arenosa.
El mayor desarrollo de estos depdsitos se concentra
aguas abajo del centro de Santiago, donde el rio, des-
pués de dibujar un fuerte meandro, cambia la direc-
cion Sur-Norte que tiene aguas arriba, a la Este-Oeste
que mantiene hasta su desembocadura.

Aluviones de fondo de valle

Los aluviones de fondo de valle estan presentes en
los principales arroyos, estando constituidos en gene-
ral por depdsitos de energia moderada, fundamental-
mente fangosos y arenosos de colores pardos oscu-
ros, con abundante materia organica y algunas lentes
conglomeraticas. Su potencia es por lo general muy
reducida, de poco mas de un par de metros. Los alu-
viones del rio Yaque son de mayor energia y estan
constituidos por cantos redondeados de diametro
muy variable y con muy poca matriz arenosa en
superficie. En la cartografia se han incluido con estos
depositos las barras laterales y centrales del rio, con
mas participacion de material arenoso.

Aluvial-Coluvial

Son depdsitos que ocupan zonas de escaso relieve y
parecen corresponder a un retrabajamiento de colu-
viones y suelos por escorrentia superficial difusa.
Tienen una potencia muy escasa, por lo general
menor de un metro y estan constituidos principal-
mente por limos y arcillas con cantos dispersos y en
los que no se aprecia ningun tipo de ordenacion.

Glacis aluvial

Estos depodsitos ocupan planicies inclinadas en zonas
de cabecera de valles en la esquina suroccidental de
la hoja. Estan constituidos fundamentalmente por
limos y arenas limosas con algunos horizontes de
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gravas. También son frecuentes los niveles con abun-
dantes gasterépodos. Presentan una laminacion
paralela bastante marcada por lo general, con algu-
nos horizontes de bioturbacion de raices. Su depdsi-
to podria corresponder a una escorrentia superficial
con flujo laminar. Parecen rellenar fondos de valle
posteriormente escavados por la red actual. Su
potencia puede llegar a superar los 8 m. Su superficie
estd ocupada por cultivos y se situan en zonas con
muy escasa probabilidad de desarrollo urbano.

Coluvion

Estos depdsitos gravitacionales de ladera se sitian a
pie de fuertes escarpes, situados fundamentalmente
en la Formacion Gurabo y se componen de cantos de
dicha unidad en una matriz de fangos resultante de la
descomposicion de la misma. Tanto su potencia como
su distribucion areal son muy reducidas.

Depositos antropicos

Tratandose el area cartografiada de un area urbana
los depésitos de origen antrépico son practicamente
omnipresentes, y en la cartografia se han representa-
do unicamente los de mayor volumen o importancia
cara a la evaluacion de riesgos. Se han representado
depodsitos antropicos de tres tipos; vertederos,
escombreras y zahorras de apoyo de grandes cons-
trucciones. Los vertederos de Rafey o de Cienfuegos
son los mas importantes de la comunidad urbana de
Santiago. Son acumulaciones de basuras de origen
domeéstico o industrial, depositadas en las canteras
abandonadas de las lutitas de la Formacion Gurabo o
terrazas medias del Rio Yaque. Otros vertederos, de
mucha menos importancia volumétrica, pero signifi-
cativos por estar parcialmente ocupados por vivien-
das, se han cartografiado por distintas partes de la
ciudad, especialmente aquellos asentados sobre arci-
llas de la Unidad de Licey con fuerte pendiente y des-
nivel, y que sirven de asiento a un nimero elevado de
viviendas. Se han cartografiado otros vertederos de
menor importancia pero con area cartografiable,
generalmente a orillas de arroyos, pero los vertede-
ros de dimensiones inferiores a los 10 m cuadrados
son sumamente numerosos. Se han cartografiado
dos acumulaciones de escombros, una en el empla-
zamiento del sondeo 10, préoximo al campo de golf, y
otra, especialmente significativa, en la parte occiden-
tal de la Avenida Hatuey en el Barrio de La Rosa,
sobre la que hay varias edificaciones afectadas por
grietas.

Detalles de las campanas de geologia y de geotecnia

En concreto, se han empleado 214 sitios de observa-
cion entre afloramientos, zanjas y obras, con una muy
buena distribucién espacial; 18 sondeos geomecani-
cos con recuperacion continua de testigo (con pro-
fundidades de entre 18 y 70 m; unos 640 m totales) y
55 sondeos recopilados (con profundidades de entre
2y 27 m; unos 360 m totales). Como antecedentes de
apoyo a esta tarea se contaba con los trabajos pre-
vios del proyecto SYSMIN (Urien, 2010) a escala
1/560.000, la cartografia 1/13.000 de Franco y Peha
(2003), la recopilacion de sondeos de Penson (1973) y
otros documentos recopilados sobre el terreno de tra-
bajos geotécnicos previos. Adicionalmente se realizd
el mapa topografico con callejero a escala 1/10.000 a
partir de fotorrestitucion de pares estereoscopicos
aéreos verticales de la ciudad. De la campana geotéc-
nica se derivaron un total de 461 ensayos de labora-
torio y 344 ensayos in situ. Los ensayos de laborato-
rio han sido granulometrias (88), limites de Atterberg
(88), contenido de humedad natural (83), clasificacion
de suelos (88), compresion uniaxial simple (21) y den-
sidad (93). El tipo de ensayo in situ ha sido el
Standard Penetration Test (SPT, 344) cada 1,5 m 6 en
profundidades o dificultades locales singulares cada
3m o menos. La campana geofisica también aporto
informacion relevante para la elaboracion del mapa
geolégico y geotécnico. Se hicieron 57 medidas
SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) y 150 H/V
(ruido de fondo).

Los suelos de Santiago presentan un peso especi-
fico de 1,79 a 1,14 gr/cm® y una humedad natural del
35 al 10%. En cuanto a los limites de Atterberg para
los casos estudiados, el limite liquido es el que mas
variabilidad presenta, con un maximo de 66 y un
minimo de 10; mientras que el limite plastico se man-
tiene bastante constante entre 17 y 25. El indice de
plasticidad indica que predominan los materiales
muy plasticos, destacando algunas muestras con
valores muy elevados (maximo IP = 43). Ademas,
sobre el terreno se ha podido comprobar que algunos
niveles son expansivos, especialmente las arcillas de
Licey (en los sondeos 13 y 14 se han observado hin-
chamientos superiores al 20% en algunos tramos;
IGME, 2010).

Microzonificacion sismica

Las condiciones particulares de un lugar (naturaleza y
potencia de las formaciones superficiales, distancia
en relacion a la fuente sismica) pueden cambiar radi-
calmente el potencial destructivo de un sismo, inclu-
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Figura 5. Mapa de sondeos realizados (en verde, con nombre relacionado con el topénimo y nimero), sondeos recopilados (en marrén)
y afloramientos observados (en amarillo y nUmero en negro, las flechas indican afloramientos fuera del marco).

Figure 5. Observations map: geotechnical survey sites in green with name including the place name and number; geotechnical survey sites
collected in brown colour; and observed outcrops in yellow and number in black. Arrows indicate outcrops outside the framework.

so en distancias muy cortas. De ese modo, en una
misma ciudad, es necesario esperar que los efectos
de sitio induzcan de un barrio a otro, variaciones
importantes del movimiento vibratorio. Un estudio de
microzonificacidn sismica consiste en cartografiar las
zonas de respuesta sismica homogénea y proponer
movimientos sismicos de referencia en cada una de
estas zonas. Para ello se ha caracterizado el territorio
mediante la realizacion de una campana geofisica
apoyada por los datos geoldgicos y geotécnicos obte-
nidos en las fases previas.

Columnas de suelo

Un analisis conjunto de los datos geoldgicos, geotéc-
nicos y geofisicos, permite la caracterizacién de las

formaciones superficiales, y la determinacion de los
parametros geomecanicos necesarios para los estu-
dios de sitio litoldgicos. Este analisis nos permite con-
siderar 10 zonas tipo para el estudio de los efectos de
sitio en la ciudad de Santiago de los Caballeros. Cada
una de las 10 zonas consideradas ha sido definida por
una o varias columnas de suelo representativas
(Roullé et al., 2010).

Las columnas de suelo representativas del terreno
se describen por la litologia de los horizontes (suelos
blandos, suelos rigidos) la estratigrafia (secuencia y
potencia) y las caracteristicas geomecanicas de los
horizontes (en valores medios). La velocidad de
ondas P, la velocidad de ondas S, el peso especifico p
y las curvas de comportamiento dinamico del suelo
(rigidez respecto a amortiguamiento respecto a la
deformacién angular (y); G(y)/Gmax vs D(y)) son
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Figura 6. Mapa Geoldgico de Santiago de los Caballeros. Ver leyenda en Figura 7.
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Figure 6. Geological map of Santiago de los Caballeros. Legend in Figure 7.

caracteristicas dindmicas de los suelos, necesarias en
la simulacion del comportamiento de una columna de
suelo bajo solicitacion sismica.

Cuando las profundidades del sustrato sismico
son inciertas, se pueden calibrar con las medidas H/V
realizadas sobre el terreno. El método de razon empi-
rica H/V del ruido ambiental, o método Nakamura,
permite evaluar la frecuencia de resonancia del suelo
(Nakamura, 1989). Ademas de precisar los espesores
de las formaciones cartografiadas, otro método geo-
fisico SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) per-
mite definir puntualmente un perfil de velocidad de la
onda de corte Vs. De hecho, los espesores de las for-
maciones geoldgicas y las velocidades de las ondas
de cizallamiento constituyen dos parametros indis-
pensables para la simulacion numérica de la respues-
ta sismica de columnas de suelo. Se han ejecutado un

total de 147 medidas puntuales H/V y 56 perfiles
SASW en la zona de estudio.

Se ha simulado el comportamiento del suelo
siguiendo un modelo lineal equivalente implementa-
do en CyberQuake (Modaressi et al. 1997). En las
simulaciones numéricas 1 D en CyberQuake se com-
binan el espectro de amenaza en suelo firme, defini-
do a partir del estudio de peligro sismico probabilisti-
co (Figura 4), y las columnas de suelo tipo definidas
aqui.

Clases de efectos de sitio litologicos y espectros de
respuesta asociados

Los espectros de respuesta especificos en cada zona
fueron después representados en un unico grafico
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Figura 7. Leyenda del mapa geoldgico.
Figure 7. Geological map legend.

para evaluar su semejanza y efectuar los agrupa-
mientos de zonas en caso de respuestas sismicas
equivalentes. Esto nos ha permitido definir para toda
la zona de estudio 7 clases de efectos de sitio litolégi-
cos donde las caracteristicas de respuesta de los sue-
los en el caso de sismo serian distintas. Persisten dos
sectores, las zonas n°6 y n°8, donde no se ha podido
definir un espectro de respuesta elastica; en estas
zonas, los resultados tomados de diferentes métodos
son incoherentes el uno con el otro y revelan una
fuerte heterogeneidad geométrica y litoldgica.

La zonificacion de clases de suelos a efectos de
sitio litoldgicos y los espectros de respuesta elasticos
correspondientes se pueden ver en la Figura 10, en la
forma de un mapa de microzonificacion sismica a
escala 1/25.000. Su lectura permite conocer en cada

punto de la ciudad, las zonas de respuesta sismica
homogénea.

Los resultados indican que el conjunto del territo-
rio de Santiago es susceptible de aumentar las ampli-
ficaciones debidas a los efectos de sitio litoldgicos, en
distintos grados y para periodos diferentes. Por ejem-
plo la clase 0, al oeste de la ciudad, que corresponde
principalmente a la formacion Gurabo, manifestaria
efectos de sitio que pueden afectar mas a los edificios
de una o dos plantas. Las terrazas a lo largo del Rio
Yaque (terrazas bajas y altas terrazas) muestran esca-
sos efectos de sitio pero que podrian afectar princi-
palmente a edificios con dos o cuatro plantas. Las
arcillas de la unidad Licey, de gran espesor, es proba-
ble que amplifiquen las vibraciones sismicas para
periodos superiores y por tanto que afectan a edifi-
cios mas altos (de tres a nueve pisos). Ningun lugar
de la ciudad puede ser asimilado a un sitio rocoso
segun la reglamentacién sismorresistente nacional
(MOPC, 2011).

Licuefaccion de suelos

No existe una metodologia general o consensuada
para realizar analisis de licuefaccion de suelos, pues
es un problema complejo.Youd y Perkins (1978) reali-
zaron una clasificacion de la susceptibilidad basada
en criterios geoldgicos, mientras que Wakamatsu
(1992) incluia condiciones geomorfoldgicas y genéti-
cas. Otros documentos de referencia de los que se
pueden obtener recomendaciones son: Eurocode 8
(1988); AFPS, (1993); TC4-ISSMGE, (1999); CDC-DMG,
(1997); y el Chinese Building Code, (1974).

Las recomendaciones en estos documentos tratan
de evaluar tanto cualitativa como cuantitativamente,
y de forma mas o menos detallada, la peligrosidad
asociada a la licuefaccion. Los trabajos de Seed e
Idriss (1971) y Youd e Idriss (1997) son las referencias
comunes a todos ellos.

Los factores principales que controlan la suscepti-
bilidad a la licuefaccion durante sacudidas sismicas
violentas son: el tipo de depdsitos (formacion, edad,
grado de cementacion), las propiedades de los suelos
(granulometria, porcentaje de poros, densidad relati-
va, modulo de corte dinamico) y la profundidad de los
acuiferos.

Los ambientes deposicionales de sedimentos con-
trolan la distribucion de tamano de las particulas y, en
parte, la densidad relativa y la distribucion estructural
de particulas. Las caracteristicas de tamano de grano
de un suelo influyen en su susceptibilidad a la licue-
faccion. La arena fina tiende a ser mas susceptible
que limos y gravas. Todo suelo sin cohesion, sin
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Figura 8. Cortes geoldgicos. Ver localizacion en la Figura 5 y leyenda en la Figura 9.
Figure 8. Geological cross sections. Figure 5 shows their location and Figure 9 their legend.

embargo, puede ser considerado potencialmente
liquido cuando la influencia de la distribuciéon del
tamano de grano no se considera. En general, los
suelos cohesivos que contienen aproximadamente
mas del 20% de arcilla pueden ser considerados no
licuefactables.

En general, se cree que las caracteristicas del
suelo y los procesos que causan una susceptibilidad

menor a fendomenos de licuefaccion también causan
mayor resistencia de penetracién. Por lo tanto, eva-
luar la resistencia de penetracién de una muestra de
suelo en un sondeo, es un indicador util de suscepti-
bilidad a la licuefaccién. En el trabajo se realizaron
SPTs en suelos a razén de uno cada 1,5 metros hasta
los 40m y por debajo uno cada 3 m.

Como conclusion se puede resumir que las zonas
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Figura 9. Leyenda de los cortes geoldgicos.
Figure 9. Geological cross-sections legend.

donde existen terrenos que son susceptibles a sufrir
fendmenos de licuefaccion corresponden a:

Zonas donde aparecen materiales granulares suel-
tos y uniformes tales como depdsitos fluviales, colu-
viales y eodlicos asi como depodsitos antropicos.
Comunmente corresponden a sedimentos recientes
Plio-cuaternarios, abanicos aluviales, depodsitos de
playa y dunas y otros depodsitos de semi-gravedad.

Zonas en las que la profundidad del nivel freatico
estad cerca de la superficie, marismas, puertos, anti-
guos valles inundados y cauces actuales de los rios.

Por otro lado, algunos estudios de paleo-licuefac-
cién indican presencia de estructuras de licuefaccion
asociados a terremotos antiguos a lo largo del valle
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Figura 10. Zonificacion de las diferentes clases de efectos de sitio litologicos para la ciudad de Santiago de los Caballeros. Leyenda en la

Figura 11.

Figure 10. Site effects zonation of Santiago de los Caballeros. Legend in Figure 11.
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Unidad Susceptibilidad
Cordillera Septentrional Nula o baja
Fm. Gurabo Nula o baja
Fm. Mao Nula o baja
Conos de deyeccion Media
Terrazas medias-altas Media
Terrazas bajas Media
Llanura de inundacion y canales abandonados Alta
Aluviones de fondo de valle Alta
Poligénicos de tipo aluvial-coluvial, glacis aluvial y coluvion Media
Abanicos aluviales y Unidad Licey Nula o baja
Antrépicos Alta

Tabla 2. Clasificacion de las unidades geoldgicas en funcion de su grado de susceptibilidad a la licuefaccion.
Table 2. Classification of the geological units based on their liquefaction susceptibility.

del Cibao Oriental (Tuttle et al., 2003). El fendmeno de
licuefacciéon ha sido observado en algunos materiales
de la ciudad, y es por lo tanto plausible pensar que un
futuro terremoto pueda volver a inducir licuefaccion
en materiales depositados maés recientemente y poco
compactados.

Atendiendo a todas estas premisas y de acuerdo a
los datos de los que se dispone, el andlisis de la sus-
ceptibilidad cualitativa a la licuefaccién permite dis-
tinguir 3 niveles de susceptibilidad (alta, media y baja
o nula). La susceptibilidad cualitativa asi expresada,
debe entenderse como una probabilidad relativa de
que en una determinada regién tenga lugar el feno-
meno respecto a otra adyacente. Las regiones o
zonas, se agrupan por sus caracteristicas geoldgicas,
litoldgicas y geotécnicas considerando las recomen-
daciones de las diversas fuentes citadas.

La clasificacion de las unidades geoldgicas en fun-
cion de su grado de susceptibilidad a la licuefacciéon
se puede ver en laTabla 2 y su representacién carto-
grafica en la Figura 12.

Se ha podido observar que la mayor parte de la
ciudad es poco susceptible al fenédmeno. Las zonas de
mayor susceptibilidad se asocian con los numerosos
rellenos antrépicos y depoésitos de fondo de barranco
en las margenes de los afluentes del rio Yaque del
Norte y en las margenes del propio Yaque del Norte.
Muchos de los puntos identificados como de alta sus-
ceptibilidad vienen a coincidir con asentamientos
urbanos marginales, regiones que son ocupadas por
infra-viviendas, un aspecto que es importante tener
en cuenta a la hora de planificar actuaciones futuras.

Conclusiones

Gracias a este trabajo se ha mejorado el conocimien-
to de la geologia superficial en la ciudad de Santiago
de los Caballeros. Ademas, en caso de terremoto en
la falla del norte, se ha podido observar que el papel
de la geologia es fundamental para entender los fené-
menos de amplificacion de las vibraciones sismicas,
asi como de la licuefaccién del suelo. Concretamente,
el periodo en el que se alcanza la mayor aceleracién
del suelo para los distintos materiales de Santiago de
los Caballeros varia entre los 0,1 a 0,6 s, lo que repre-
senta periodos en general mayores que en el caso de
roca, con un maximo de amplificacién sismica x2 res-
pecto a los valores en roca (o por efecto exclusivo de
la atenuacion por distancia). Esto viene a poner de
relieve que la amplificacién sismica es muy significa-
tiva en la ciudad, concentrandose los valores mas
altos de aceleracion en las zonas situadas mas al
oeste y al sur y a aquellas ligadas a los depésitos alu-
viales (Belvaux et al., 2011). Es precisamente hacia el
sector oeste hacia donde evoluciona la ciudad y los
espectros de aceleracién obtenidos por este trabajo
deberian tenerse en cuenta a la hora de planificar
nuevas edificaciones e infraestructuras.

Por ultimo conviene incidir que en el centro histo-
rico se ha observado mayor incertidumbre en las
medidas geofisicas y por consiguiente en los resulta-
dos de amplificacion sismica por efecto de sitio. Esta
mayor incertidumbre responde a una configuracién
geoldgica propia de abanicos coalescentes, con rapi-
das transiciones de facies, ahadido a una importante
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urbanizacion que dificulta la interpretacion. En esta
zona (marcada como caso especial de zona 8, Figura
10) seria conveniente realizar nuevos ensayos para
minimizar los efectos de incertidumbre mencionados.
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