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Resumo: Apresentamos um estudo das fossas paleossismicas em
Cuba, com foco especial na regido da falha do Pinar. Revisamos a
historia sismica da regiao e avaliamos os riscos naturais associados a
atividade tectonica. Foi utilizada uma combinagao de métodos e
recursos, incluindo compilagao bibliografica, o Sistema Basico de
Pesquisa Regional, o Modelo Digital de Terreno e o software Surfer
19. Os resultados obtidos destacam a importancia das fossas
paleossismicas como ferramenta fundamental para a compreensao
dos processos tectonicos e da atividade sismica em Cuba. A
colaboragéo internacional tem sido essencial na obtencado de novas
informacdes e na melhoria das estimativas de risco sismico. Sdo
identificadas as limitagdes e desafios associados a execugdo de
trincheiras paleossismicas, bem como a importancia da sua correta
localizagdao. Em conclusao, este estudo langa as bases para uma maior
compreensao da sismicidade em Cuba e para o desenvolvimento de
estratégias eficazes para a prevencio e mitigagao dos riscos sismicos,
contribuindo para o avango da geociéncia a nivel global.
Palavras-Chaves: paleoseismologia; geociéncias; atividade sismica

1. Introducgdo

Abstract: This article presents the study on paleoseismic trenches in
Cubea, focusing especially on the Pinar fault region. The main objec-
tive is to advance the understanding of the seismic history of the re-
gion and evaluate the natural risks associated with tectonic activity.
A combination of methods and resources has been used, including
bibliographic compilation, the Basic Regional Research System, the
Digital Terrain Model and the “Surfer 19” software. The results ob-
tained highlight the importance of paleoseismic trenches as a key tool
to understand tectonic processes and seismic activity in Cuba. Inter-
national collaboration has been essential in obtaining new infor-
mation and improving seismic risk estimates. The limitations and
challenges associated with the execution of paleoseismic trenches are
identified, as well as the importance of their proper location. In con-
clusion, this study lays the foundations for a greater understanding
of seismicity in Cuba and the development of effective strategies for
the prevention and mitigation of seismic risks, contributing to the ad-
vancement of geoscience at a global level.
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Uma das areas da Geofisica menos conhecida na atualidade é a Paleoseismologia, a
qual se encarrega de estudar os terremotos pré-histéricos, especialmente sua localizagao,
tempo e tamanho. Enquanto os sismologos trabalham com dados registrados por
instrumentos durante terremotos, os paleoseismologos interpretam as evidéncias geolégicas
criadas durante paleoterremotos individuais. A Paleoseismologia se diferencia dos estudos
geolbgicos mais gerais de movimentos crustais lentos a rapidos durante o final do periodo
Cenozoico* (por exemplo, neotectdnica) em seu foco na deformagdo quase instantanea de
formas de relevo e sedimentos durante terremotos. Essas longas histérias paleossismicas,
por sua vez, ajudam-nos a compreender muitos aspectos da neotectonica, tais como padroes
regionais de sismicidade e deformacédo tecténica, bem como o comportamento sismogénico
de falhas especificas. A Paleoseismologia também faz parte do campo mais amplo da
geologia sismica, que inclui aspectos de estudos instrumentais modernos de terremotos
(sismologia), tectonica e geologia estrutural, deformagao histérica da superficie (geodésia)
e a geomorfologia de paisagens tectonicas (geomorfologia tectdnica). Livros de Yeats et al.
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(1997), Burbank e Anderson (2001) e Keller e Pinter (2002) apresentam diferentes
perspectivas sobre o campo da Paleoseismologia.

Nas tdltimas décadas, diversas investigagoes foram realizadas focadas no estudo da
falha localizada na provincia de Pinar do Rio em Cuba, apoiando a possibilidade de
aplicagdo de métodos comuns para analisar a sismicidade em elementos tectonicos ativos
em diferentes partes do mundo. No entanto, foi somente em 2010 que o geofisico Zapata-
Balanqué, Zapata et al. (2010), levantaram a necessidade de realizar trabalhos de
trincheiras paleossismicas no territério do oeste de Cuba. Apesar dos desafios econémicos,
que tém sido a principal causa do seu adiamento, em 2023 o CENAIS (Centro Nacional de
Investigacao Sismoldgica) conseguiu iniciar a execucdo destas trincheiras através de um
projeto internacional.

Estes esforgos baseiam-se em precedentes significativos no campo da
Paleoseismologia. Primeiramente foi desenvolvida a Metodologia para estudos de
paleoseismicidade em falhas ativas em Cuba, juntamente com uma proposta de estrutura
para o estudo de caso, apresentada por Alcaide et al. (2018) (2). Posteriormente, outras
metodologias foram exploradas, como o Estudo de evidéncias geolégico-geomorfolégicas de
paleoseismicidade na falha de Pinar, Cuba, realizado por Diaz e Arango (2022). Além disso,
os trabalhos de Cueva et al. (2015), também contribuiram para certificar a necessidade de
investigagdo com trincheiras paleossismicas no setor selecionado de San Cristébal.

Este artigo apresenta conceitos-chave da alfabetizagdo nacional em uma tarefa que
se tornard uma referéncia para as geociéncias em Cuba. A auséncia de antecedentes
semelhantes em todo o territério cubano destaca a importancia desta nova experiéncia no
estudo das fossas paleossismicas, que promete langar luz sobre a histéria sismica da regiao
e fornecer dados valiosos para a gestdo dos riscos naturais. As trincheiras paleossismicas
tornam-se assim uma ferramenta fundamental para a compreensao dos processos tecténicos
e da atividade sismica em Cuba, abrindo caminho para a preveng¢ao e mitigagdo de futuros
eventos sismicos. As implicagdes deste trabalho transcendem as fronteiras nacionais e
contribuem para o conhecimento global sobre a dindmica da Terra e o seu impacto na
sociedade.

2. Principios Fisicos do Radar de Penetragdao em Solo

As ondas eletromagnéticas (EM) sdo um conceito muito importante para entender os
métodos que estudam as caracteristicas geoldgicas da terra. As ondas EM s&o oscilagoes
formadas por campos elétricos e magnéticos variaveis no tempo, e podem propagar-se tanto
no vacuo quanto em meios materiais, além disto também sdo ondas transversais que
transportam energia elétrica e magnética a velocidade da luz.

O Radar de Penetragio em Solo, ou GPR (Ground Penetrating Radar) também
conhecido como Georadar, é uma técnica de inspec¢do geofisica de superficie que utiliza a
reflexdo das ondas eletromagnéticas de alta frequéncia, para obter mapas das estruturas e
caracteristicas geolégicas rasas da sub superficie ou localizar objetos enterrados.

Na Figura 1 mostramos um diagrama esquemaético do principio fisico do método GPR,
o qual consiste na emissdo de ondas EM pulsadas de alta frequéncia (normalmente de 10
MHz a 1.000 MHz) geradas por antenas transmissoras que se propagam para baixo no solo,
parte da energia das ondas é refletida ou espalhada de volta a superficie, enquanto parte
da energia continua a viajar para baixo. As amplitudes da energia refletida e o tempo de
chegada das ondas refletidas de volta por objetos ou estruturas geoldgicas com
propriedades eletromagnéticas diferentes, sdo medidas em func¢do do tempo de percurso,
ou tempo duplo, pelas antenas receptoras. Logos sdo condicionadas e armazenadas
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digitalmente para posterior pods-processamento. Estes sinais refletidos sdo usados para
produzir uma varredura ou rastreamento de dados de radar. Normalmente, as varreduras
obtidas & medida que as antenas sdo movidas sobre a superficie do solo séo colocadas lado
a lado para produzir um perfil de reflexdao de radar, que também sdo conhecidos como
radargramas Benson et al., (1984).

Antena Transmissora Antena Receptora

Superficie da Terra

Energia EM

. refletida
Transmiytido

bjeto enterrado

Solo

Base rochosa
Energia EM

Espalhada

Figura 1. Esquematico do principio fisico do radar de penetragao em solo. Um pulso eletromagnético
é emitido por uma antena transmissora. Quando a onda encontra uma camada ou objeto com
propriedades elétricas diferentes, parte da energia é refletida de volta para a superficie onde uma
antena receptora registra o sinal.

As ondas eletromagnéticas viajam a uma velocidade determinada principalmente pela
permissividade elétrica do material. A velocidade da onda eletromagnética é diferente entre
materiais com permissividades elétricas diferentes, e um sinal que passa através de dois
materiais com permissividades diferentes na mesma distancia chegard em momentos
diferentes. O tempo que a onda leva para viajar da antena transmissora até a antena
receptora é chamado de tempo de transito (medido em nanossegundos ns = 107 s) e é
proporcional a profundidade do objeto ou alvo enterrado, ou camada geolégica. Como a
velocidade de uma onda eletromagnética no ar é de 0.3 m/ns, o tempo de viagem de uma
onda eletromagnética no ar é de aproximadamente 3.3 ns/m percorrido. A velocidade da
onda eletromagnética ¥, em um meio ndo magnético é proporcional ao inverso da raiz

quadrada da permissividade do material (Everett, 2013).

Vn = C/\/g (1)
onde, ¥, é a velocidade da luz no interior do material (m/ns), ¢ é a velocidade da luz
no vacuo (3 x 10* m/s), e &, é a permissividade dielétrica relativa do material, ou constante
dielétrica.
Como a permissividade (&) dos materiais terrestres é sempre maior que a
permissividade do ar, o tempo de viagem de uma onda em um material que nao seja o ar é
sempre maior que 3,3 ns/m. A profundidade (§) do objeto ou camada alvo pode ser

calculada usando esta velocidade pela equacao Benson et al., (1984), isto é,

6= CT/Z_\/E= VmT/2 (2)

aqui T é o tempo de viagem bidirecional em ns.
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3. Métodos e Materiais

No desenvolvimento deste trabalho, utilizamos a compilagao bibliografica através do
processamento de informagoes existentes e acumuladas utilizando uma combinagdo de
métodos e recursos para abordar o estudo das trincheiras paleossismicas em Cuba. Foi
realizada uma revisao bibliografica relacionadas a sismologia, geologia e Paleoseismologia.
Esta recolha permitiu-nos aceder aos dados existentes acumulados ao longo do tempo.
Seguindo a metodologia proposta por Astrain et al. (1991), foi escolhido o Sistema Bdsico
de Pesquisa Regional para estruturar e organizar nossa pesquisa. Este sistema nos forneceu
uma estrutura sélida para abordar os aspectos regionais e locais do nosso estudo. Foi
utilizado o Modelo Digital de Terreno (MDT), que representa a superficie topografica, ou
seja, o terreno na escala de 1:25.000 fornecido pelo GER-UCM. Este modelo permitiu
visualizar e analisar a topografia e morfologia do terreno na &area de estudo. Finalmente,
foi usado o software Surfer 19 para gerar mapas e visualizar dados geoespaciais. Este
programa nos ajudou a representar graficamente informagoes relevantes e a realizar anélises

espaciais.

3. Resultados e Discussoes
Os primeiros estudos paleoseismolégicos no mundo datam da década de 1970, nos

Estados Unidos da América. No caso especifico de Cuba, tém sido realizados de forma

isolada por diferentes especialistas nas tultimas décadas, sendo os antecedentes mais

relevantes os trabalhos de Molerio-Leén (2018), Zapata et al. (2010), Cueva et al. (2015),

Alcaide et al. (2018) e Diaz e Arango (2022). No entanto, até & data nao foi realizada

nenhuma escavacgdo paleossismicas por razoes logisticas que impediram a sua conclusdo,

apesar de estar planeada hé mais de uma década.

A possibilidade de realizar este tipo de trabalho cientifico em Cuba dependera da
vontade e colaboragao de institui¢Ges e organismos da administragdo central, bem como da
colaboragao internacional de paises como a Unido Europeia e a Venezuela, que possam
fornecer os recursos necessarios. e meios para sua execucio (Alvarez et al., 1991).

A colaboragdo internacional desempenha um papel crucial na obtenc¢do de novas
informagGes para melhorar as estimativas do risco sismico em Cuba. Entre as estratégias
propostas estao:

a) Obter novas estagoes e densificar a rede nacional de estagbes sismoldgicas para
melhorar a precis@o na localizagdo de focos sismicos e aumentar o niimero de eventos
registados, o que contribuiria para uma melhor delimitacdo das zonas geradoras de
sismo (Alvarez et al., 1991; Cotilla et al., 1994). Com isso seriamos capazes de
aproximar cada estagdo em distancia fisica e reduzir erros ao obter coordenadas focais
mais reais ou exatas. O ntimero de terremotos registrados por area também aumentaria
e, assim, a precisdo das zonas geradoras de terremotos aumentaria. aumentar.

b) Realizar estudos paleosismicos em diferentes escalas para identificar vestigios de
terremotos passados, o que é essencial para compreender a sismicidade regional e local,
determinar a magnitude dos eventos passados, o setor de falhas afetado e o tempo
aproximado de ocorréncia (Alvarez et al., 1991; Cotilla e outros, 1994).

A anélises abrangente das informagdes obtidas em estudos como o realizado sobre a
falha do Pinar permite-nos resolver problemas importantes, como determinar a
segmentacao das zonas de falha e estimar a frequéncia de ocorréncia de fortes sismos em
cada segmento. Contudo, aspectos como a frequéncia de ocorréncia ainda requerem mais
pesquisas e andlises (Cotilla et al., 1994).
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No contexto de Cuba, a aplicagido destes estudos nas areas com categoria sismica mais
elevada (Max. > 6,5) devera contribuir significativamente para a compreensdo do potencial
sismico nestas dreas, aspecto que foi parcialmente abordado em estudos anteriores. (Cotilla
et al., 1994).

3.1 Trincheiras

Sao fossas, valas ou escavacoes alongadas atualmente realizadas geralmente com
recurso a meios mecanicos convencionais (escavadoras), que permitem a observagao direta
do terreno a uma determinada profundidade, bem como a recolha de amostras e a realizacio
de ensaios no local. A vantagem da sua utilizagdo é que permitem o acesso direto ao terreno
em profundidade, permitindo observar variagoes litolégicas e estruturais (litologia,
descontinuidades e contatos), bem como permitir a recolha de amostras de diferentes
tamanhos e graus de conservagdo para ensaio. e analises em diferentes profundidades in
loco ou para laboratério, a realizagdo de fotografias e videos é outra das vantagens que as
valas proporcionam além da possibilidade de colocagao de dispositivos de medicao
temporarios e permanentes para medi¢des dos campos fisicos de solos e rochas.

As trincheiras paleossismologicas sao métodos utilizados no reconhecimento de zonas
de falhas ativas ou faixas geradoras de terremotos, e dados os seus custos de execugdo
(elevados), constituem um elemento incomum em qualquer tipo de pesquisa de campo, por
isso quando sdo realizadas sdo utilizadas e todas dele sdo extraidas informagdes possiveis
em diversas areas do conhecimento. Eles permitem descri¢oes detalhadas de litologia (tipos
de solo e rocha), tecténica (falhas, juntas), realizacao de cortes e croquis geol6gicos e de
engenharia-geoldgica, bem como testes de propriedades fisico-mecanicas in situ dos
medidores. Os pontos e niveis de afluéncia das dguas subterraneas podem ser determinados
para determinar a sua composicdo e propriedades. Eles tém as seguintes limitagoes:

= O local devera ter acessibilidade aos equipamentos a serem utilizados.

= A localizagdo deve ser perpendicular ou diagonal & estrutura a ser investigada.

= O terreno deve estar desprovido de instalagGes eléctricas, hidraulicas ou outras que
obstruam ou ponham em perigo a vida de quem trabalha na execugao da escavacgao.

=  Seu comprimento nao deve ultrapassar 50-70m. Eles podem ser continuos ou
segmentados

= A profundidade nao deve ultrapassar 4m.

®= Sua largura deve estar entre 1,5-3m

= A presenga de dgua atmosférica e subterranea limita a sua execugdo e investigagao.

= A dureza do terreno deve permitir a escavagdo com meios mecanicos.

= Para a sua execugdo ¢ imprescindivel o cumprimento das normas de seguranga contra

desmoronamentos de paredes e entrada de aguas superficiais, atmosféricas e

subterraneas.
=  Devem ser colocados padrdes nas paredes e pisos que permitam georreferenciar as

atividades realizadas, bem como as amostras colhidas.

Os resultados deste tipo de levantamento sdo registrados em etapas nas quais sdo
indicadas a profundidade, continuidade dos diferentes niveis, descricdo litologica,
descontinuidades, presenca de vazamentos, localizacdo das amostras retiradas e fotografias.

Para planejar um programa de medi¢do é necessario escolher as grandezas a serem
medidas e o tipo de instrumentos a serem utilizados. Onde para eles devemos estabelecer
uma rede especial de estagoes geodésicas de pontos de centralizacdo forcada de
monitoramento com receptores GNSS, o que nos permite determinar a geodindmica em
toda a area para poder localizar os locais com maior velocidade e dire¢do de movimento
onde permite para localizarmos as superficies de ruptura. As medidas a obter podem ser:
e Movimentos superficiais.
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e Movimentos dentro do terreno. Eles sdo medidos com inclindometros e extensémetros.
Além de serem tuteis para medir a velocidade e direcdo do movimento, esses sistemas
permitem localizar as superficies de ruptura.

e Movimentos para abertura de fissuras e entre diferentes pontos. E medido diretamente
com instrumentos como fitas metalicas calibradas ou paquimetros e outros
instrumentos digitais.

e Pressoes intersticiais e suas variagoes. S@o realizadas através da instalacdo de um
piezometro em furos de sondagem ou pogos nas paredes e no piso da escavacgao.

e Pressao do solo sobre elementos de construgao.

Para alcancar estes elementos, é necessario ter realizado testes prévios nos diferentes
materiais que aparecem no corte durante o processo de investigagao geologica de engenharia
detalhada nas amostras de perfuragdo rotativa, porém, outros materiais aparecerdo no
processo de escavagdo que sdo amostras serdo tomadas amostras para compreender suas
propriedades e alcancar a estabilidade das paredes da vala ou as amostras serdo analisadas
sob outras condigoes de conservacao.

Outros métodos geoméaticos devem ser planejados em combinag¢do, monitoramento de
levantamentos com VANTSs e varredura com Scanner Laser com o objetivo de poder obter
imagens em tempo real do monitoramento do interior e exterior da vala para atingir o mais
alto nivel de precisao e exatidao. localizacdo georreferenciada com ponto fora do ambiente
construtivo de todos os elementos descritos dentro e fora.

Devem ser realizados ensaios laboratoriais para classificar os tipos litolégicos e
determinar as propriedades das rochas e solos, constituindo um dos aspectos mais
importantes da pesquisa, datando-os com métodos conhecidos como (C 14 convencional ou
por Espectrometria de Massa com Acelerémetro ou). AMS—, termoluminescéncia ou TL-),
ou mais raramente por: luminescéncia éptica estimulada —ou OSL- isétopos cosmogénicos
-Bel0, Al 26, He3 -, racemizacao de aminodcidos e séries de Urénio (U/Th), e compara-
los.

O tipo e o ntimero de testes a realizar dependem, principalmente, do objetivo que
perseguimos com as investigagoes e com o projeto; O tamanho, o nimero e o local de origem
das amostras a testar dependem também do problema geoldgico ou de engenharia-geoldgico
a resolver e das condi¢bes econdémicas e estatisticas em que nos encontramos.

Tipos de ensaios

Identificagdo do tipo de solo ou rocha

Propriedades geotécnicas, espessura, densidade, velocidade da onda transversal,
modulo de rigidez, resisténcia, CPT, profundidade do lencol freético, determinando sua
granulometria e plasticidade, aos quais se soma o teor de S03, CO», teor de matéria organica,
resisténcia, para este ultimo eles sao classificados em:

1) Testes de penetracgao padrao (SPT)

2) Testes de penetragdo dindmica

3) Testes de penetragao estatica

4) Testes de palhetas

5) Esclerémetro ou martelo Schmidt

6) Testes de carga pontual.

Os testes laboratoriais incluirdo datagdo e paleontologia. Os métodos de datacao
dependem do tipo de material coletado, utilizando técnicas modernas para esse fim. A taxa
média de deslocamento é obtida a partir dos deslocamentos dos horizontes datados. A
avaliacdo da magnitude dos paleoterremotos ¢ realizada através de relagoes empiricas entre
magnitude e salto ou deslocamento em escarpas de falhas e a partir do aparecimento de
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diferentes padroes ou indicios no terreno. Permitindo avaliar o periodo de recorréncia da
taxa de deslocamento calculada acima.

3.2 Por que fazer uma trincheira paleoseismogeolégica?

Sao construidos porque é a forma mais precisa de obter informacdo sobre
Paleoseismologia ou geologia sismica, capaz de fornecer informacgao sobre o passado pré-
histérico das estruturas sismogénicas, para a avaliagdo de grandes sismos do passado,
desconhecidos pela sismicidade instrumental e histérica. A Paleoseismologia busca avaliar
o potencial sismico das falhas geoldgicas estabelecendo os parametros sismicos dos
terremotos detectados no registro geolégico.

Por outro lado, o objetivo da anélise de falhas paleossismicas é determinar a velocidade
média com que as falhas se movem, avaliar a magnitude dos terremotos paleosismicos e
estabelecer a datacdo do ultimo evento paleosismico. A determinagdo da taxa de
escorregamento é obtida através de estudos das falhas nas valas escavadas para esse fim,
normalmente perpendiculares a falha ativa. Sdo analisados os niveis sedimentares ou
pedoldgicos das escarpas do terreno.

3.3 Por que a falha de Pinar?

Apesar da falha do Pinar ser uma estrutura intraplaca evidente, com dois blocos
muito bem definidos e geomorfologicamente visiveis no seu maior segmento, com um
conjunto de investigagoes realizadas nas ultimas décadas. Nao existe conhecimento real ou
estimado de um dos elementos mais importantes na realizagdo de uma andlise de risco
sismico (recorréncia na sua atividade). A busca pelos estdgios histéricos de grandes
terremotos ocorridos no passado, para estimar o perigo, a magnitude e assim prever a
frequéncia de eventos futuros.

A falha do Pinar constitui a fei¢do morfoestrutural e geodinamica mais relevante da
area emersa do arquipélago cubano, considerada uma falha de primeira ordem,
transcortical, subvertical, com deslocamento horizontal & esquerda com componente
normal, com tendéncia sudoeste-nordeste, mergulhando para ao sul, com angulos de 70 a
80 graus, sua extensdo mapeada em mapas especializados é de cerca de 160 km e
aproximadamente trés quilometros de deslocamento vertical Pszczolkowski et al., (1987).
Existem estudos mais recentes e nao totalmente validados que propéem uma extensao para
Leste que afeta territérios das provincias de Artemisa, Havana e Mayabeque.

3.3 Onde fazer uma trincheira Paleossismica?

A correta localizacdo da escavagido garantird o sucesso da busca por elementos
paleosismicos que ajudem a determinar os dados necesséarios. Portanto, deve ser realizado
em uma area ativa do ponto de vista sismoldgico e com passado ativo, onde o registro
sedimentar seja o mais completo possivel, haja preservagao no teto e no piso da falha do
mesmo horizonte estratigrafico (Isto permite calcular o deslocamento acumulado em
diferentes estratos e individualizar horizontes de eventos). A existéncia de horizontes guias
e materiais adequados a datacdo, e que o local ndo tenha tido intervencédo antrépica, onde
foi previamente realizado um estudo geologico-geomorfolégico detalhado e estudos
geofisicos do subsolo.

E importante, antes de fazer instalacdes temporarias no meio ambiente, conhecer o
uso e a propriedade do terreno. O tipo de propriedade estatal, cooperativa ou privada, se
pertence a um parque nacional ou a uma reserva ecoldgica, estes elementos determinarao
se o local selecionado pode ser investigado e a quem deverao ser solicitadas as licengas
correspondentes. Este elemento pode influenciar o tamanho da escavac¢ao, o método de
escavagao a ser utilizado, e como serd a restauracdo final, a construgao de condigoes
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provisérias, garantia de 4gua ou outros materiais. Caso o imovel seja estatal, as licengas
serdo solicitadas e processadas junto ao ministério a que pertence o terreno. Da mesma
forma, se o imével for privado ou cooperativo, os procedimentos pertinentes serao
realizados de acordo com o. lei, o que pode levar a entrega de indenizac¢do de acordo com
as condigoes do proprietario e a situagdo do terreno. Nos casos de Parques Nacionais,
reservas de diferentes categorias, poderd implicar compromissos obrigatorios como: escavar
manualmente; escavar uma pequena vala (10 m de comprimento, 2 m de largura e 2 m de
profundidade); remova e recoloque cuidadosamente a cobertura vegetal original; e obter
licengas de autorizacgao estendidas, mesmo usando canais governamentais que agilizam as
autorizacoes.

A acessibilidade ao local de escavagdo deverd ser feita através de estradas ja
construidas e caso ndo existam, conseguir a menor movimentagdo de terra possivel,
implicara na decisao sobre que tipo de equipamento podera realizar a obra. A total auséncia
de possibilidades de chegar ao local por via rodoviaria levara a avaliagdo da possibilidade
de execugao manual da obra ou a avaliagdo de transferéncia definitiva de cargo. Isso traria
outros tipos de andlises que alterariam os horarios e possivelmente aumentariam os custos
de hospedagem, alimentacdo, outros insumos e ferramentas, juntamente com as
possibilidades de contratagdo de mao de obra local.

Topografia do local da escavacgdo. A irregularidade topografica também influenciaré
a selecao final do equipamento de escavagdo; uma escavacgdo através de uma escarpa de
grande desnivel topografico impossibilitaria equipamentos autopropelidos sobre rodas,
como é o caso de San Cristobal, e onde é necessaria a substituicao da topografia original
devido a sua condicdo de ser La Sierra del Rosario Reserva da Biosfera. Nao pode ser
escavado apenas com escavadeira, pois é necessario deixar material retirado na parte
superior da escavagao para posterior entupimento; mas o comprimento do braco também
precisa ser levado em consideracdo para atingir as profundidades de projeto. Sua
manobrabilidade deve ser elevada para atingir o que é projetado. As experiéncias coletadas
indicam que os tratores podem atingir valas de até 8m de profundidade dependendo do
material.

Deve-se ter em conta a existéncia de niveis freaticos préximos da superficie ou dos
niveis de chegada para garantir a drenagem com bombas de extragdo e condicionar o piso
para permitir uma extragdo rapida e facil. enfrentar os periodos chuvosos que afetam as
aguas superficiais e subterraneas. As valas devem ser mantidas afastadas de correntes
permanentes ou intermitentes, se possivel, e a circula¢do da dgua natural deve ser estudada
para ndo interromper o seu curso com a extracio de sedimentos, conseguindo canalizagao
protetora e evacuagao de todos os tipos e fontes de dgua.

Os aspectos geoldgicos também sdo essenciais na selecdo da localizacdo da trincheira,
independente da macrolocalizagdo que foi realizada a partir dos estudos regionais e dos
mapas de pequena escala, é necessario realizar uma microlocalizacdo a partir de estudos
mais detalhados onde ela esté localizada. com precisdo de 1:1000 o trago da falha que se
tentara alcangar perpendicularmente. Serao localizados no local sedimentos jovens e moles
com o objetivo de determinar deformagdes nos mesmos (piso e cobertura) em cada um dos
blocos. Os ciclos de erosdo devem ser estudados para nao encontrar pacotes erodidos ou
blocos com excesso de sedimentos. Os materiais devem ser dataveis por um dos métodos
explicados anteriormente.

As trincheiras geolégicas sismicas devem ser localizadas de modo que cortem essas
estruturas perpendicularmente ou pelo menos as cruzem diagonalmente. Como afirmado
anteriormente, foram realizadas pesquisas de diferentes tipos e autores onde algumas das
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caracteristicas fisicas foram esclarecidas e onde, com estudos regionais basicos, foi
alcangada uma microzona que permitirda abordar com maior detalhe os métodos especificos
de pesquisa. Para tanto, neste caso, foram trabalhadas quatro areas na escala de 1:25.000,
ver Figura 1(a), que mostraram a area de San Crist6bal (a mais a leste) em Artemisa como
a mais adequada para o transporte realizar este tipo de construcdo e qual proporcionaré
maiores resultados, ver Figura 1(b). J& dentro desta 4rea, a investigagdo geofisica, o
levantamento detalhado 1:1000 e a perfuragao dardo o local especifico onde sera feita a
vala.

Mapa geolégico IGP
100 000

escala 1:

Figure 1. (a) Mapa dos Setores investigados do ponto de vista geomorfolégico, dreas selecionadas
para a realizagio dos estudos e construgdo das trincheiras geoldgicas sismicas. (b) Mapa geoldgico
1:100.000 de San Cristébal interpretado para a localizacao das Trincheiras SISMO GEOLOGICAS
(Diaz, 1. 2021).

Nas aberturas das trincheiras devera haver exposicdo detalhada dos diferentes niveis
estratigraficos presentes e das estruturas de deformacao identificadas e determinacao da
sua origem tecténica ou sedimentar, quantificacdo dos deslocamentos levantados,
identificacdo de horizontes de eventos e datacdo dos materiais afetados. deformacgdo ou
ruptura. Deve-se levar em consideracdo que a magnitude das deformagoes depende da
energia liberada, da profundidade hipocentral, da duragao do tremor, do carater da falha
e dos materiais afetados (McCalpin 1996). Para localizar o local onde serdo implantadas
as trincheiras, dois fatores fundamentais devem ser analisados: fatores geoldgicos e fatores
geograficos.

Estabelecer a localizacao precisa do trago ativo da falha em estudo é uma necessidade
imperiosa, para a qual deve ser utilizado o arsenal de métodos geofisicos, dentro dos quais
o Georadar cumpre importantes fungées de localizagdo de estruturas.

Para interpretar estes radargramas sdo utilizados programas de computacdo dos
equipamentos, que geralmente apresentam diferentes filtros que facilitam a visualizagao
dos sinais e suas correlagées com as diferentes litologias e estruturas. A elaborac¢io de uma
trincheira paleoseismogeoldgica pode resolver:

e O potencial sismogenético (a repeti¢ao de provaveis terremotos maximos).
e Segmentagdo (sismogenética) da falha.

e A interagdo de falhas vizinhas ou segmentos de falhas contiguas.

e A distribuigdo espago-temporal da atividade sismica ao longo da falha.

e A associagdo sismotectonica de terremotos histéricos.

e A ocorréncia do tltimo evento néo registrado.

e A probabilidade de ocorréncia do préximo evento.

e Refinar ou refinar: a taxa média de deslocamento da falha.

e  Deslocamento cosismico por evento.

Caderno de Fisica da UEFS é © do DFIS da UEFS 1503.9 https://periodicos.uefs.br/index.php/cadfis/index


https://periodicos.uefs.br/index.php/cadfis/index

Cad. Fis. UEFS, 22(01):1503.1-11, 2024 Diaz Barrios I. R. et al.,

Referéncias

e A proporc¢ado dos componentes verticais e horizontais do movimento
e A cinemética da falha através da observacao direta da estria.

Dos paragrafos anteriores pode-se obter a resposta sobre porque é necessario o estudo
com trincheiras paleossismicas na falha do Pinar e é justamente que néo foi possivel em
investigagoes anteriores, nem pela anélise de dados histéricos, nem por dados instrumentais
de tdltimos quase 60 anos para obter os periodos de recorréncia dos eventos de grande
magnitude que ocorreram nesta regiao relacionados a falha. Tendo a possibilidade de
construir estas trincheiras, talvez estes objetivos possam ser alcancados, o que poderd nos
aproximar de uma previsao de movimento mais precisa.

5. Conclusoes

O estudo das fossas paleossismicas em Cuba, especialmente na regido da falha do
Pinar, representa um marco significativo na geociéncia do pais. Apresentamos uma revisao
da histéria sismica da regiao e na avaliacdo dos riscos naturais associados a atividade
tectonica. A utilizacdo do Sistema Bésico de Pesquisa Regional, do Modelo Digital de
Terreno e do software Surfer 19 permitiu estruturar a investigacao e visualizar de forma
eficaz os dados geoespaciais relevantes. Os resultados obtidos e discutidos ao longo deste
estudo destacaram a importancia das trincheiras paleossismicas como ferramenta
fundamental para a compreensao dos processos tectonicos e da atividade sismica em Cuba.
A colaboracdo internacional foi fundamental na obtencdo de novas informacées e na
melhoria das estimativas de risco sismico na regido. A identificagdo das limitagoes e
desafios associados a execugdo de trincheiras paleossismicas, bem como a descrigdo
detalhada dos tipos de testes e anilises realizados, fornecem um guia claro para futuras
investigagOes nesta area. Além disso, destaca-se a importancia da correta localizagdo das
trincheiras, considerando aspectos geoldgicos e geograficos, para maximizar a eficicia dos
resultados obtidos. Em resumo, este estudo estabelece as bases para uma maior
compreensao da sismicidade em Cuba e para o desenvolvimento de estratégias eficazes
para a prevencao e mitigacdo dos riscos sismicos. As trincheiras paleossismicas surgem
como uma ferramenta indispensavel para o avango do conhecimento da dinamica da Terra

e seu impacto na sociedade, contribuindo assim para o avango da geociéncia em Cuba.
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