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Resumen

Este trabajo forma parte del Proyecto Mapa de Riesgo Sísmico de la ciudad de

Santiago de Cuba, encaminado fundamentalmente a caracterizar la Amenaza Sísmica

de la regiÓn, a partir de los estimados que se obtienen de Peligrosidad Sísmica con la
utilización de estructuras sismogénicas definidas en todo er país.

Sobre la base de la actividad sísmica reportada en la región Suroriental (Zona

Sismogénica Bartlett - Caimán) y las interpretaciones más recientes de los procesos

geodinámicos en la zona de Fatlas Transformante Oriente, se delimitan cuatro Zonas

sismogénicas: Cabo Cntz, Pilón, Oriente y Santiago, a partir de las cuales se propone

un esquema de Zonas Sismogénicas y se precisan los niveles de Amenaza a que está

sometida la región, además de actualizarse los estimados de Peligrosidad Sísmica de la

región Suroriental y de la ciudad de Santiago de Cuba con fines del planeamiento y

desarrollo socioeconómico de estos territorios.

Para la estimación del Peligro Sísmico se tuvieron en cuenta tres aspectos

fundamentales: el modelo estadístico de la ocurrencia de terremotos y sus efectos, la

definición de las Zonas Sismogénicas ZS con sus correspondientes parámetros del

Régimen Sísmico y la Ley de Atenuación de la Intensidad Sísmica, para cuantificar los

efectos de los terremotos con sus características regionales. Se emplea como programa

de cálculo SACUDIDA.



Introducción

En muchos países propensos a la ocurrencia de terremotos, se necesita de una

evaluación del riesgo sísmico para poder estimar las posibles pérdidas materiates y

humanas, en dependencia del peligro a que estén expuestos. Cuando existe una

actividad sísmica significativa se debe realizar una evaluación cuidadosa del peligro

Sísmico y realizar una zonación sísmica lo más detallada posible, lo cual constituye un

requisito para un planeamiento regional efectivo, con el objetivo de mitigar los daños

que pueden ser causados por estos fenómenos.

La zonación sísmica de cada región debe actualizarse cada cierto período, debido a

que el conocimiento de las condiciones geológicas y sismológicas van en ascenso y por

lo tanto introducen cambios en los aspectos fundamentales que se tienen en cuenta

para realizar los estimados de Peligrosidad Sísmica. Estos estimados resultan

importantes, sobre todo, si se quiere minimizar las pérdidas de vidas humanas, los

daños sociales y económicos, convirtiéndose estos, en el primer escalón en la
evaluación del Riesgo Sísmico.

En nuestro país se han reportado sismos fuertes que han afectado fundamentalmente a

la región oriental de Cuba, donde se encuentra la ciudad de Santiago de Cuba. Es en

esta región, caracterizada por una alta sismicidad por el número de eventos, que se

registra anualmente, la que mayor nivel de peligro sísmico presenta. La estructura que

tiene la principal incidencia en esto es la Zona Sismogénica Bartlett - Caimán, por

constituir una zona de límite de las Placas litosféricas, la de Norteamérica y la Caribe.

Teniendo en cuenta lo anterior, el Centro Nacional de lnvestigaciones Sismológicas

presentó el Proyecto Mapa de Riesgo Sísmico de la ciudad de Santiago de Cuba,

donde se realizan estudios encaminados fundamentalmente, a caracterizar la Amenaza

Sísmica de la región, a partir de los estimado, que se obtienen de Peligrosidad Sísmica

con la utilización de estructuras sismogénicas definidas en todo e! país.



Partiendo de estas estructuras, en este trabajo, se propone un nuevo esquema de

Zonas Sismogénicas de la región suroriental para determinar los parámetros del peligro

Sísmico y poder precisar los niveles de riesgos para distintos niveles de probabilidad.

Para ello se emplea una valoración geodinámica de la región sobre la base de estudios

realizados por Arango (1996) y una caracterización de la Sismicidad presente en el

área, teniendo en cuenta que actualmente contamos con una mayor cantidad de datos

instrumentales. Esto nos brinda la posibilidad de caracterizar las nuevas Zonas

Sismogénicas desde el punto de vista sismológico.

Contarcon la definición de las Zonas Sismogénicas y sus correspondientes parámetros

del Régimen Sísmico, unido al modelo estadístico de la ocurrencia de terremotos y sus

efectos, así como la Ley de Atenuación de la Intensidad Sísmica, pata cuantificar los

efectos de los terremotos con sus características regionales, nos permite realizar los

estimación del Peligro Sísmico en este trabajo.

Se empleó el programa SACUDIDA (Alvarez, 1995), en uno de sus enfoques de

cálculo:

Una variante del método de Riznichenko lAlvarez y Buné, 1985), empleando zonas

de OrigerÍ de Terremotos para las que se determinan los parámetros Mmáx, h, a, b

y A/B.

Como resultado de todo el procesamiento se obtienen períodos de recurrencia y la
estimación de la probabilidad de que no sean igualados o excedidos los valores de los

parámetros (intensidad sísmica, aceleración, velocidad y desplazamiento), para

diferentes tiempos de espera. Para completar nuestro trabajo se realizó un estudio de

caso puntual, la ciudad de Santiago de Cuba. Todos los resultados obtenidos

constituyen Bases de Datos para su inclusión en un Sistema de Información

Geográfica.



Justificación

"En las regiones sísmicamente activas cualquier decisión tomada para el planeamiento

urbano debe estar basado en las características probables de los terremotos que se

esperan en el futuro. Estas características son suministradas por un procedimiento

usualmente llamado Evaluación del Peligro Sísmico".

G. Gruntal

Los terremotos constituyen la mayor amenaza en gran parte de la Tierra y la

vulnerabilidad hacia los desastres va en aumento al mismo tiempo que la urbanización

y el desarrollo ocupacional de muchas áreas propensas a los efectos de los terremotos

significativos. En aras de minimizar las pérdrdas de vidas, daños de bienes sociales y

económicos causados por los terremotos, es importante obtener los estimados de los

niveles de peligro sísmico para el uso del mejoramiento del diseño estructural de las

construcciones.

Partiendo de los estudios de los procesos geodinámicos en la región realizados por la

expedición francesa SEACARIB-ll (Calais, 1988), que detalló los elementos principales

en la zona de contacto de las placas Norteamericana y del Caribe, posibilitando definir

las principales características tectónicas de la zona de Falla Transformante Oriente y su

relación con la sismicidad del área, que le permitió a Arango (1996), proponer un

Modelo Geodinámico, donde se refleja la ocurrencia de diferentes procesos

geodinámicos.

Es a raiz de este enfoque, que proponemos un esquema de Zonas Sismogénicas que

se basa en evidencias geológicas, características tectónicas, sismicidad histórica y en al

análisis Geodinámico nunca considerado en los estudios sismotectónicos anteriores,

para determinar los parámetros del Peligro Sísrnico regionales y precisar los niveles de

riesgo a que están sometidas las estructurasy la población en general en la ciudad de

santiago de Cuba, teniendo en cuenta, que según Arango 1996, el proceso

transpresivo que se desarrolla al Este de los 76.000 de Longitud Oeste constituye



potencialmente la zona más peligrosa para la ocurrencia de un terremoto fuerte con

relación a la ciudad de Santiago de Cuba.

Planteamiento del problema:

En la confección del esquema de Zonas Sismogénicas que actualmente utilizamos para

la estimación del Peligro Sísmico no se considera la influencia de los movimientos

horizontales que ocurren en la región suroriental.

' Hipótésis:

Con la utilización de un nuevo esquema de Zonas Sismogénicas, considerando los

procesos geodinámicos y la actividad sísmica del área, se podrá obtener una mayor

información sobre la génesis de los sismos en la región e introducir cambios en los

valores de los niveles de Amenaza a que estÁ sometida la misma.

Objetivos:

Generales:

Evaluar el Peligro Sísmico de la región suroriental a partir de la propuesta de esquema

de Zonas Sismogénicas en la zona de Falla Transformante Oriente, para que se tenga

en cuenta en el Planeamiento Urbano y Desarrollo Socioeconómico de la región.

Específicos:

1. Valorar los parámetros de atenuación y régimen sísmico de Ias Zonas Sismogénicas

propuestas, considerando los procesos geodinámicos.

2. Obtener los parámetros de Estimados de Peligrosidad Sísmica de la región

suroriental de Cuba, a partir de un nuevo esquema de Zonas Sismogénicas.

3. Analizar como se manifiesta este nuevo enfoque del Peligro Sísmico en la ciudad de

Santiago de Cuba.



Antecedentes

Los trabajos realizados por H. Alvarez (1970) y F. Boytell (1977), fueron los primeros
que caracterizaron de cierta forma el Peligro Sísmico en Cuba, los mismos
establecieron diferentes niveles de peligro sí:-mico para el país con la limitante de que

utilizaron una pobre estadística de terremotos y una deficiente metodología.

En el trabajo "Estimación de la Peligrosidad Sísmica para la ciudad de Santiago de

Cuba" (Alvarez, 1983), al no tenerse suficiente información y elementos de atenuación

sísmica; fue posible determinar los valores de los parámetros del régimen sísmico

utilizando datos sólo de la región Suroriental de Cuba. Por primeravez se obtuvieron

estimados cuantitativos de los períodos de recurrencia de las diferentes intensidades

sísmicas en Santiago de Cuba, sobre la base del análisis de datos instrumentales.

Estos resultados superaron los obtenidos por Chuy y Rodrígu ez (1980) para ese

territorio.

En 1983 también se obtuvo un mapa de intensidades para tiempos de recurrencia de

100 años (Chuy, González, y Alvarez, 1983), que se utiliza actuatmente como referencia

cualitativa y formó parte de la Norma Cubana de Construcciones Sismorresistentes

desde 1984.'

En el Estudio Especial "Cálculo del riesgo sísmico para el archipiélago cubano" (Chuy,

Rubio y Cotilla, 1985) se obtuvieron dos mapas de intensidades (para 100 y 10 000

años). Su principal limitación fue la escasez de información sismológica, histórica e

instrumental, así como pocos datos geólogo - tectónicos (su base fueron las fotos

cósmicas). Los estimados se obtuvieron utilizando el programa EQRISK (Mc Guire,

1e76).

Hasta 1989, a pesar de los trabajos realizados, aún se presentaron algunas dificultades,

una de ellas es haberse utilizado un esquema de Zonas Sismogénicas con

características particulares: seis zonas propiamente para la región suroriental y para el '

resto del territorio (interior de placas), nudos de alineamiento determinados por Cotilla et



al (1988). Otra limitación de estos estimados (Alvarez, Cotilla y Chuy, 1g8g), es no

considerar estructuras tectónicas activas en las acuatorias.

Las Zonas Sismogeneradoras, Sismogénicas o llamadas también Zonas de Origen de

Terremotos (ZOT), son estructuras disyuntivas que poseen ciertas características
geólogo - geofísicas, de forma que hacen posible el surgimiento de focos de terremotos

en ellas y son evaluadas de acuerdo a sus características morfológicas y

morfométricas, atendiendo a una clasificación de analogías con otras regiones del

mundo, en la que inciden su historia y potencialidad sísmica./Tal evaluación le asigna

una categoría y una magnitud máxima Mmáx.

Este enfoque ha sido sometido a modificaciones en eltranscurso deltiempo. Si bien las

condiciones geólogo - tectónicas usadas en la clasificación en categorías se ha

mantenido sin variaciones esenciales, han sido sometidas a cambio las concepciones

sobre Mmáx. y sobre todo la homogeneidad de las zonas. La determinación de Mmáx

se hace combinando este método (Buné et al, 1971) con el de dimensiones det foco o

fallas (Shebalin, 1971) y otros criterios geofísicos, entre ellos los sismológicos (Chuy,

González y Polo, 1983).

En 1988, Chúy, Gonzálezy Polo confeccionaron un modelo de Zonas Sismogénicas por

fallas principales para la región occidental relacionados con los sismos perceptibles

reportados y estimaron las magnitudes máximas Mmáx. de ellas teniendo en cuenta los

criterios analizados por Shebalín (197'l) sobre las dimensiones de fallas. Este modeto

no tuvo en cuenta áreas preferentes de generación de terremotos en las Zonas

Sismogénicas propuestas, ni la categoría de las diferentes estructuras tectónicas al

esquematizarlas por sus parámetros geométricos solamente.

La definición de los parámetros espaciales de las Zonas de Origen de Terremotos para

la región Oriental, tuvo en sus inicios algunas dificultades por la cantidad reciente de

trabajos terminados de Sismotectónica, entre ellos los correspondientes a la CEN -

Holguín (1989). Por lo que se hizo necesaria la creación de una Comisión Ad - Hoc,

1991 para la determinación de los más importantes de la región Oriental de Cuba y

zonas aledañas.



Esta Comisión tuvo su origen con el comienzo de los trabajos para la evaluación del
emplazamiento de la Central Hidroenergética Toa - Duaba en el Norte de la provincia

Guantánamo, para lo que se reunió un amplio grupo de especialistas cubanos que
propusieron un nuevo mapa de Zonas Sismogénicas y un sistema de clasificación para

la asignación de su Mmáx.

Este resultado obtenido (Figura 1), fue por consenso (Comisión Ad - Hoc, 1gg1), ya que

a pesar del incremento de la información geológica - geofísica y sismológica y de

nuevos'métodos de trabajo, la carga subjetiva es muy alta, sobre todo a tas soluciones

Sismotectónicas aplicadas al caso de Cuba. Con relación al trazado y geometría de las

zonas, es de destacar que estas contemplan los errores en las determinaciones

epicentrales y la existencia de las zonas limite de placas litosféricas que no se valoraron

en los modelos anteriores.

Con el desarrollo de las investigaciones sobre este tema, se ltegó a la conclusión de
que las estructuras tectónicas activas son la causa de la peligrosidad sísmica en las

zonas de baja actividad de Cuba (Chuy, Gonzálezy Orbera, 1994). Se analizaron para

la región Occidental los niveles de actividad de cada zona desde el punto de vista

neotectónicoé y fueron categorizadas las Zonas Sismogénicas, en dependencia de

estos criterios conjugados con sus parámetros geológicos, geofísicos y tectónicos,

empleando simultáneamente el resultado de un voluminoso trabajo de recopilación de

datos macrosísmicos.

Todo esto ha permitido calcular los parámetros del régimen sísmico con mayor

precisión sobre la base de un catálogo más completo y de un mayor conocimiento de la

atenuación sísmica de la región. A partir de entonces se obtuvieron trabajos regionales

concluyentes para esa etapa de trabajo (Orbera et al, 1990; Chuy et al, 1 992, González

et al, 1994), con lo que se pudo integrar tsda esta información en un Mapa de

Peligrosidad Sísmica de Cuba con fines de la.Norma Sismorresistente Cubana (Chuy y

Alvarez, 1995), que como uno de sus principales aciertos es la introducción de

probabilidades en los estimados del Peligro Sísmico.



Figura 1. Esquema de Zonas de Origen de Tenemotos. (Comisión Ad-Hoc, 1991).

Obo de los autores que ha tatado el bma ha sido Cuevas, 1994. El mismo realizó

t¡ambién una zonación de magnitudes máximas, utilizando información isostática y

coincidentemente las zonas de más fuerte gradiente isostáüco están relacionadas en un

72o/o con el trazado geométrico de las principales Zonas Sismogénicas (Barüett - Caimán,

Norte Cubana y Cáuto - Nipe (Figura 1) de la Comisión Ad - Hoc (1991).

Gomo aspecto de suma importancia, para realizar una nueva zonación, es sin dudas, que

entre las limitaciones de los trabaios precedentes se encuentra la no - consideración para

la zona Oriental la influencia de los desplazamientos laterales en las carac"terfsticas

geólogo - tectónicas de la región.



Peligrosidad Sísmica. Problemática actual.

En el mundo:

Las Naciones Unidas designaron el periodo de 1990 - 2O0O como Década Internacional
para la Reducción de Desastres Naturales, en el cual fue necesario la realización de
Proyectos dirigidos a establecer una estrategia para ta reducción del riesgo. Estos se

enmarcan dentro del Programa Global para la evaluación del Peligro Sísmico (GSH?A)
propuesto por el Programa lnternacional de la Litosfera (lLp).

En ef primer año de sus funciones, el GSHPA se reunió en junio de 1992 con la
participación de 27 países y con las principales agencias internacionales relacionadas

con la evaluación del Peligro Sísmico, en esta reunión se estableció por consenso la
necesidad de crear una red para el desarrollo de una metodología común para la

evaluación del Peligro Sísmico.

El GSHPA y el Decenio lnternacional para la Reducción de Desastres Naturales de las

Naciones Unidas posibilitaron perfeccionar la evaluación del Peligro Sísmico

considerando.:

- La coordinación de esfuerzos en diferentes naciones y proyectos regionales.

- La obtención del consenso en una única metodología científica para la evatuación

del Peligro Sísmico.

- La posibilidad de que las tecnologías más avanzadas estén disponibles a través de

la transferencia de tecnología y de los programas educacionales.

El GSHPA ha coordinado con otros programas relacionados con el Peligro Sísmico,

llevados a cabo por organizaciones internacionales (lASPEl, ICSU, IUGG, PAIGH, ESC,

HABITAT, UNESCO) y con las comunidad-s internacionales de ingeniería sísmica

(IAEE, WFEO/UATI). Se han incorporado los resultados a los tres proyectos del ILP:

World Sfress Map, The World Map of Active Faults and Paleosesimicity of the Late

Holocene, iniciados para el aumento del conocimiento sobre los procesos sísmicos y la

l0



integración de la información geolo-geofísica en función de proveer de bases sólidas la

evaluación del Peligro Sísmico.

La clave para la implementación del GSHA P ha sido la creación de los Centros

Regionales, que son los representantes de las actividades relacionadas con la

evaluación del Peligro Sísmico. Estos están ubicados en los principales institutos

geofísicos en todos los continentes:

1) Norte y Centro América (UNAM, México)

2) Sur América (CERESIS, Perú)

3) Centro y Noreste de Europa (GFZ, Postarlam)

4) Mediterráneo (CNPCRST, Rabat)

5) Africa continental (Universidad de Nairobi)

6) Medio Oriente (llEES, Teherán)

7) Nordeste de Eurasia (lPE, Moscú)

8) Centro y Sudeste de Asia (SSB, Beijing)

9) Asia oriental- Oceanía (PHIVOLCS. Manila)

La red del GSHPA adoptó un nuevo Programa y una Guía Técnica, para lo que se

realizó una revisión de la evaluación del Peligro Sísmico Regional en todos los

continentes y con la participación de reconocidos expertos internacionales se preparó

una guía metodológica para su implernentación en diferentes condiciones

sismotectónicas encontradas en el mundo.

Los aspectos evaluados fueron: los Catálogos de Terremotos, las Zonas Fuentes, los

Efectos de los Terremotos (atenuación sísmica) y los Programas de Cómputos.

En Cuba

Nuestro país a lo largo de 20 años ha venido trabajando en los Estimados de

Peligrosidad Sísmica considerando los 4 factores priorizados por el Programa Global

para la evaluación del Peligro Sísmico (zonas fuentes, atenuación del efecto de los

terremotos, catálogo de terremotos y su estadística así como el algoritmo de cálculo).

ll



De un trabajo a otro se ha ido aumentando el grado de conocimiento, se han precisado

aún más los Catálogos de Terremotos, se han introducido nuevas metodologías de

cálculo. Todo ello ha conllevado que en los momentos actuales contemos con una

metodología para la Estimación del Peligro Sísmico, no muy diferente a la que se utiliza

en el mundo, que tiene en cuenta dar tratamiento al régimen sísmico, la identificación

de las zonas fuentes (considerando sus valores de magnitud máxima Mmax), la
utilización de fórmulas elípticas de atenuación y el algoritmo de cálculo que se emplea

en el SACUDIDA ( Alvarez, 1995).

Con vistas al futuro, los estimados de Peligro-.dad Sísmica deben estar encaminados al

perfeccionamiento de los factores antes mencionados:

Zonas fuentes: En Cuba se han aplicado dos escuelas de estudios sismotectónicos,

una rusa y otra de corte occidental. Las discusiones llevadas a cabo durante las

lnvestigaciones Sismológicas del Complejo Hidroenergético Toa - Duaba (Chuy et al,

1992), pusieron de manifiesto que incluso en una región tan estudiada como Cuba

oriental. Cualquier selección de un modelo de zonas fuentes es igualmente aceptable y

toda queda en la apreciación personal de los que la realicen, por lo que los trabajos de

sismotectónica tenian implícita una carga de subjetivismo, es decir, los datos utilizados

para tomar muchas decisiones eran a todas luces insuficientes para definir claramente

lo que planteaban los autores. Existe una carencia total de datos cuantitativos de la

dinámica de fallas y solo se conoce su trazado en superficie, muchas veces

parcialmente por lo que grandes sectores de las fallas son supuestos. En este sentido

el estudio Geodinámico realizado por Arango (1996) aporta una gran información de la

región suroriental en tal sentido, carente hasta entonces en este tipo de estudios.

Gatálogo de terremotos y su estadística: El objetivo debe ser su perfeccionamiento,

particularmente con aquellos sismos de magnitudes tan significativas como para que

ameriten un estudio estadístico del mismo. Entre las tareas importantes a desarrollar

deben estar en mejorar la precisión de .las determinaciones epicentrales y el

establecimiento de una escala de magnitud local.
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Atenuación: La tarea más inmediata a desarrollar es el perfeccionamiento del modelo
de isosistas, a través de la búsqueda e implementación de un método de que permita

con precisión ajustar un modelo particular a un juego de datos especifico, de la
determinación de fórmulas de atenuación para intensidad en forma elíptica y del

desarrollo de forma integral de modelos de isosistas con otros patrones de forma.

Algoritmo de cálculo: Debe mejorarse el programa SACUDIDA, no solo en lo que

respecta a sus capacidades de procesamiento, sino que se debe trabajar en la
confección de una versión de un sistema totalmente interactivo. Ya en este trabajo de

Tesis se utiliza una variante de este tipo de srstema de interacción con la salida de este

programa, preparado por GonzálezL. en el marco del Proyecto de Riesgo Sísmico de

Santiago de Cuba (Chuy, Despaigne y González,2000).lgualmente es importante la

obtención de programas que incluyen nuevas metodologías como forma de ampliar el

espectro para estimar el Peligro Sísmico.
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capitulo 1. Garacterísticas Generales del área de estudio.

1.1 Situación tectónica de la región de estudio.

La zona de estudio se encuentra ubicada en el límite de Placas Caribe y de
Norteamérica, que como describieran Heubeck y Mann (1991), se caracleriza por su

complejidad tectónica y comprende a la falla Polochic - Motagua, la falla lslas Swam y

la zona de expansión Caimán. Hacia el este, el mismo se divide en dos ramas, una

hacia el noreste que une al extremo superior de la zona de expansión Caimán con la

falla Oriente y la falla Septentrional. La otra ,ocalizada hacia el sureste de la zona de

expansiÓn Caimán incluye a la falla Walton, la falla Enriquillo Plantain Garden, la fosa

Muertos y la falla Anegada Pasaje. Ambas ramas se conectan una con otra en la zona

de subducción de las Antillas Menores (Figura 1.1A)

Diferentes autores sugieren la existencia de microplacas hacia el este del Caribe,

Rozencrantz y Mann (1991). Distinguiéndose como una de etlas, la llamada Microplaca

Gonave, en la región delimitada por la falla Oriente, la falla Walton y la falla Enriquillo

Plantain Garden (Figura 1.1 A)

En la figura 1..1 se refleja la situación tectónica y sísmica en el límite de placas, dadas

por:

1- Una zona de fallas convergentes de deslizamiento por el rumbo con desplazamiento

lateral-siniestro, activa y con sistemas de fallas secundarias, mencionadas

anteriormente (Figura 1 . 1A).

2.- Una zona de

oeste de los 71"

actividad sísmica superficial (Sykes et al, 1982, Calais et al, 1992) al

W (Figura 1.14).

3.- Zona de ruptura de fuertes terremotos históricos (Figura 1 .18).

4.- Zonas de elevadas terrazas marinas del .uaternario Tardío (Figura 1 .1C).
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Figura 1.1.A Situación tectónica y Sismicidad (1963-1992, M>4.5, fuente ISC), del
límite de placas Caribe y Norteamerican¿. Siglas: SIFZ- zona de falla de lslas
Swams; WFZ-zona de fallas Walton; MCSC- zona de expansión Caimán; OFZ-zona
de falla Oriente; EPFGZ- zona de falla Enriquillo-Plantain Garden; SFZ- zona de
falla Septentrional; MT- Fosa Muertos. B Zonas de ruptura de terremotos históricos.
C Número de terrazas marinas del Cuaternario (tomado de Mann et al, 1995).

El área de estudio específicamente está comprendida entre los 75.25-78.00 grados de

Longitud Oeste y los 19.50-20.10 grados de Latitud Norte, que no es más que parte del

área que ocupa laZona Sismogénica Bartlett-Caimán.

En 1991,1a Comisión Ad - Hoc, definió la existencia de laZona Sismogénica Oriente

(Bartlett - Caimán), al sur de la región orientar, desde la Cuenca de Cabo Cruz hasta el

8CI
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Paso de los Vientos, la misma se subdividió, por su potencialidad sísmica, en cuatro
sectores (Oriente 1, Oriente 2 y Oriente 3).

Esta zona sismogénica coincide con la presencia de la Falla Transformante Oriente,
principal elemento Geodinámico del Caribe septentrional, y es a su vez el límite de
placas de Norteamérica y caribe, Bowin (1g7s), case y Holocombe (1gg4), Burke
(1988), Calais y Lepinay (1989).

La falla se encuentra ubicada al sur del territorio cubano y se corresponde, en el área

de estudio, con un gran gradiente topográfico que va desde 2000 m de altura en La

sierra Maestra a una profundidad de 6500 m en la depresión oriente.

El carácter transformante de la estructura donde basamos nuestro estudio, está dado

por los procesos geodinámicos que ocurren en sus extremos: al oeste donde ocurre un

proceso de expansiÓn oceánica en la zona de Caimán y al este a partir de las

inmediaciones del norte de Puerto Rico, donde ocurre un proceso de subducción de la
Placa de Norteamérica por debajo de la Placa Caribe,iJordan (1975), Mc Donald(1976),

Case y Holocombe (1980), Sykes et at. (1982), etc.

Esta estructura por demás, según Rosencrantz (1988) se caracteriza por un

movimiento lateral siniestro de deslizamiento por el rumbo.

Calais y Lepinay (1991) expresaron que desde lazona de expansión hasta el borde

occidental del margen de Cuba, la geometría de la Falla Oriente esta pobremente

documentada. De cualquier modo su trazo y las estructuras asociadas a ella, han sido

cartografiadas en detalle. A lo largo del margen de Cuba, la Falla Oriente es

principalmente un sistema de desplazamiento siniestro con segmentos de fallas en

escafón, responsable de la subsidencia de las cuencas de pull apart (Cabo Cruz,

Chivirico y Baitiquirí) (Calais y Lepinay, 1991). En contraste, la parte oriental del margen

de Cuba esta caracterizado por la transpresión y por la presencia de estructuras

tectónicas de compresión activas (pliegues, fqllas inversas) que forman el Promontorio

Santiago. Su desarrollo esta relacionado con el régimen tectónico transpresivo a lo
largo de la falla de deslizamiento por el rumbo Oriente. En el Paso de los Vientos la
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base de la interpretación de los mapas batimétricos, gravimétricos, magnéticos de la

región de estudio y del análisis de la sismicidad asociada a la zona de límites de

placas, obtuvo como resultado que en esta región ocurren diversos procesos

geodinámicos, derivados del movimiento lateral izquierdo de la Placa de

Norteamérica con relación a la Placa Caribe, entre los 75.500 y los 78.000 de

Longitud Oeste, definiendo cada uno de estos procesos las características de la
sismicidad en esta región.

Los procesos geodinámicos propuestos por este autor son: transtensivo, de

deslizamiento por el rumbo (sin un proceso geodinámico secundario de importancia),

extensional y transpresivo (Figura 1.2)

I sismo dgl 12 i¡nio 1?78

D ¡i¡mo drl 20 rgosto dc 1852
r ci¡mo dd 3 frbrrro 1932

sentido de movlmierto dc los ?,3t0.
bloqrrs ¡ ambos lado de las fall¡s ' ró.to'
l¡ll¡s scguras

-- fellas probabler
f¡ll¡s inv¡rs¡¡
lellas normlles

Figura 1.2 Procesos geod¡námicos presentes en la reg¡ón de estudio
(Arango, 1996). A. Proceso Transtensivo; B. Desrizam¡ento por el rumbo; c.
Proceso Extensional; D. Proceso Transpresivo

El primero de estos procesos se encuentra localizado en la cuenca de Gabo Cruz,

situada alrededor de los 78.000 de Longitud Oeste y los 19.590 Latitud Norte, como

estructura del tipo "Pull Apart Basin", formada como resultado de un proceso

transtensivo, a part¡r del desplazamiento hacia la izquierda de la placa

Norteamérica en una inflexión de la falla principal. La cuenca constituye en sí un

Graben limitado por fallas normales con rumbos de 45o a 50o NE, las cuales pueden

inferir directamente en los rasgos morfoestructurales delfondo marino.
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En esta zona además de ocurrir la transtensión mencionada anteriormente, se

evidencia su complejidad tectónica, caracterizada por la presencia de una estructura

tipo horst, situada inmediatamente al este de la cuenca de Cabo Cr.tz, con dirección

también de 45o NE.

La zona Pilón, situada al este de la zona transtensiva. En la misma se define con

claridad el trazado de la falla principal, con un rumbo de 85o NE aproximadamente,

expresado morfológicamente por el cambio de la pendiente del escarpe del fondo

marino y en los campos geofísicos por los ruertes gradientes que se manifiestan en

los mapas de anomalías magnéticas del campo total y anomalías gravimétricas de

aire libre, alcanzando en el primero los 2OnT/km y en segundo los 10 mlg/km.

Arango (1996) define a esta zona como de deslizamiento por el rumbo "puro", sin

prácticamente ningún proceso geodinámico secundario de consideración.

Oriente, es el sector que se corresponde con la Fosa de Bartlett (o de Oriente), que

por sus características morfométricas permiten interpretarlo como una estructura de

tipo extensional (proceso propuesto por Boulter en 1990 para este tipo de

situación), relacionado con un proceso de abertura de la corteza, que pudo haber

comenzado al formarse la fosa y continuar hasta nuestros días, manifestándose

además con un mínimo de -250 mlg en el mapa de anomalías gravimétricas de aire

libre y los.máximos valores de anomalías gravimétricas de Bouguer.

En este sector al que se le llama Estructura Extensional "Oriente", la falla principal

se encuentra dislocada por fallas de segundo orden del tipo sintéticas, que

desplazan a la primera en forma escalonada y se aproximan más a la costa,

coincidiendo con una pequeña depresión submarina muy cerca de la localidad de

Chivirico.

Santiago, situada entre los 76.000 y los 75.250 de Longitud Oeste, donde se

encuentra una elevación del fondo marino conocida como Promontorio de Santiago

de Cuba, interpretada como una estructú'a formada como resultado de procesos

transpresivos (Calais y Lepinay, 1993), sobre todo a partir del Plioceno.
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1.3 Distrihución de los sismos en Ia región.

Las condiciones geodinámicas han sido establecidas entre otros aspectos por el

estudio de la sismicidad de una región, que pueden servir como punto de partida en

la determinación de la Amenaza Sísmica. Por ello es necesario llevar a cabo el

análisis de la distribución espacial y temporal de los terremotos, que permita

interpretar la relación existente entre su comportamiento y los procesos

geod inámicos presentes.

La Sismicidad de la región Oriental presenta una característica significativa y que al

mismo tiempo hace que su evaluación sea compleja para algunas áreas. Esta

consiste en el hecho de que en este territorio se presentan dos formas de génesis de

sismos: de Entre Placas y de Interior de Placa.

Esto significa que en esta región no existe el mismo nivel de potencialidad sísmica

en todas sus partes, destacándose en el primer tipo de Sismicidad la parte

Suroriental por la frecuencia con que ocurren en ella terremotos y los valores altos

de magnitud e intensidad alcanzados históricamente. Por estas razones, este

territorio, es considerado la de mayor peligrosidad sísmica del país y se corresponde

con la estructura de Bartlett - Caimán; señalándose en ella22 reportes de terremotos

fuertes (C.huy, 1999), de ellos 20 en el secior Chivirico - Baconao de la provincia de

Santiago de Cuba y 2 en el sector Pilón - Cabo Cruz.

Es de especial interés significar que de estos sismos fuertes ocurridos en Santiago

de Cuba, 2 de ellos produjeron intensidad I = 9.0 MSK en áreas de la provincia de

este nombre en 1766 (Magnitud Richter Ms = 7.6) y 1852 (Ms = 7.3), reportándose

de ambos considerables daños en toda la región oriental. Así también, que los más

recientes que han afectado a la región oriental en su conjunto se reportan en 1932

(Ms = 6.75; I = 8.0) y 1947 (Ms = 6.75; I =7.0) para la ciudad de Santiago de Cuba y

1976 (Ms = 5.7i I = 8.0) y 1992 (Ms = 7.O;1= 7.0) para el Sur de la provincia

Granma.

En la región Suroriental de Cuba, se genera más del 90 % de los terremotos de

nuestro país. Por los datos analizados del Catálogo de Terremotos del Centro
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sísmicos en ella. Estos pueden ser observados en los mapas de distribución de

epicentros (Figura 1.3), que nos han permitido establecer la relación que existe entre

la distribución espacial de los mismos y la presencia de un límite de placas, en este

caso el límite de la Placa de Norteamérica y la Placa Caribe, determinado por el

número de eventos y la magnitud de los mismos.

El número de eventos de menor magnitud supera de forma creciente al número de

eventos de magnitudes mayores, lo cual también es típico de zonas donde existen

desplazamientos con deslizamientos por el rumbo, de acuerdo al Modelo de

Relajación de Esfuerzos en la generación de terremotos (Udía y Mézcua, 1986).

Este gran número de tenemotos de pequeñas magnitudes, permite inferir que

existen abundantes fracturas activas, que los originan.

Figura 1.3 Distribución de los epicentros de terremotos registrados en el perlodo
1985 - 1999.

Con respecto a las Magnitudes máximas anuales (M :2) registradas durante 1985

hasta 1999, en la Figura 1.3 se puede apreciar que su distribución en tos diferentes

sectores de la región Oriental, muestra que la mayoria de ellas se conesponde con

la zona de Santiago de Guba, con excepciones en los años en que ocurrieron los

sismos de Cabo Cruz (1992) y Moa (1998) entre otros.

La figura 1.4 muestra la distribución de hipocentros a lo largo de las lineas P1-P2 ,

que abarca el área de estudio. La mayoría de los terremotos tienen profundidad de

menos de 35 kilómetros, lo que confirma este valor para el espesor de capa

sismoactiva de las Zonas Sismogénicas. Sin embargo, algunos terremotos tienen

más de 35 kilómetros de profundidad, lo que puede indicar la presencia de algunas

fracturas muy profundas en dicha zona. En el perfil se observan tres de ellos,

pertenecientes a la zona de Cabo Cruz.
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Lossismosmássignificativospor la energía liberada (M:2, M )3yM >4)yque
en su mayorfa fueron perceptibles se comportan como promedio de más de 15 por

años (Figura 1.5) y se localizan en la provincia de Santiago de Cuba

fundamentalmente, en particular, en la estructura de Bartlett - Caimán, tal y como

hablamos considerado con anterioridad.
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Figura. 1.5 Terremotos perceptibles de la región de estudio, en el periodo
1985-1999.

Consecuentemente, el nivel de Peligro Sísmico en la región de Santiago de Cuba

está condicionado, entre otros factores, por la actividad manifestada por las

estructuras sismogénicas que se localizan en esta región. Por estas razones,

estimar este _elemento de riesgo en ella se constituye en una prioridad que se

evidencia a través de nuestra historia sismica y la utilización de estos resultados

serán imprescindible para proyectar, planificar y preservar nuestro patrimonio

socioeconómico.



Gapitulo 2. Estimación de los parámetros del perigro
Sísmico.

2.1 Aspectos metodológicos.

En las regiones sísmicamente activas, cualquier decisión para el planeamiento

urbano regional, debe estar basada en las características de los terremotos

probables que se esperan en el futuro. Estas características fueron obtenidas por el

procedimiento usualmente llamado "evaluación del peligro sísmico".

El término "peligro sísmico" significa la probabilidad de ocurrencia de daños

potenciales producto de los movimientos sísmicos del suelo en cierto lugar dentro de

un intervalo de tiempo determinado. El proceso de determinación del peligro sísmico

en una región es conocido como "zonación sísmica", el cual no implica un estudio

especial de las condiciones locales del suelo (Figura 2.1). El resultado principal de la

zonación sísmica son los mapas de peligro sísmico o mapas de zonación, referidos a

una relación cuantitativa que evalúa la frecuencia y severidad de las sacudidas de

los terremotos que se esperan en el futuro.

En la estimación del Peligro Sísmico entran a jugar un papel de primer orden, tres

aspectos fundamentales: el modelo estadístico de la ocurrencia de terremotos y sus

efectos, la definición de las Zonas Sismogénicas ZS con sus correspondientes

parámetrós del Régimen Sísmico y la Ley de Atenuación del parámetro a utilizar,

para cuantificar los efectos de los terremotos con sus características regionales.

En la literatura existen infinidades de autores que han plasmado textos relacionados

con la evaluación del Peligro Sísmico (Mc Guire et al, 1993). De forma general todas

proponen el mismo enfoque condicionado por la suficiencia de sus bases de datos,

el cual pretendemos describir en este epígrafe.

23



zona sismogénrca A

l{m¡¡ 8$'

s5 ¡l

r 6..5

Gráfico
magnilud-
frecuencia

Resultado
Probabilidad de ocurrencia

o no excsdencia del valor
de Intensidad I

Figura 2.1 Esquema ilustrativo del procesamiento de datos para la estimación del
Peligro Sísmico.

Para nuestra estimación de la Peligrosrdad Sísmica se empleó el programa

SACUDIDA (Alvarez, 1995), que permite utilizar dos enfoques de cálculo:

- El utilizado en el programa EQRISK (Mc Guire, 1976).

- Una variante del método de Riznichenko (Alvaraez y Buné, 1985), empleando

zonas de Origen de Terremotos para las que se determinan los parámetros

Mmáx, h, a, b y A/8, fundamentalmente).

En nuestro trabajo emplearemos el segundo método, en el cual la base de los

estimados de peligrosidad sísmica es a partir del cálculo de la Sacudibilidad

mediante la integral:

Br=fffu N: (Mr)dv

Donde N, (Mr) es la frecuencia acumulativd de los terremotos para M= M¡, la cual es

la magnitud mínima capaz de producir una intensidad mayor o igual que I en el punto

en el cual se realizan los cálculos.
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La Sacudibilidad es un estimado medio de la peligrosidad sísmica. Su inverso, el

período de recurrencia de las sacudidas T, puede considerarse como la esperanza

matemática de los intervalos temporales entre sacudidas con intensidad mayor o

igual que l. Es entonces, que a partir de la Sacudibilidad que se puede calcular la

probabilidad de que en un tiempo t (tiempo de espera) no ocurra ni una sacudida con

intensidad mayor o igual que L Considerando el flujo de sucesos analizados como

Poissoniano (Chuy, 1999), la probabilid*J de que no ocurra ni un evento con

intensidad mayor o igual que I en un tiempo t será:

P(l,t) = exp (-t /Tr)

El calculo de la frecuencia acumulativa N: (Ml) se realiza de acuerdo a dos modelos

alternativos, el "normal" de la caída abrupta según nos acercamos a Mmáx y el del

Terremoto Característico (Schwartzy Coppersmith, 1984). La evaluación de Mr s€

realiza por el modelo de isosistas elípticas de Alvarez y Chuy (1985) con el programa

MACRO (Pico y Chuy, 1990). La selección del modelo para N¿ (Mr) y de los

parámetros del modelo de isosistas se :ealiza para cada Zona de Origen de

Terremotos por separado.

La evaluación de la integral se realiza mediante su transformación en sumatoria.

Esto implica una subdivisión del espacio V de integración de la forma siguiente:

en la coordenadas (x, y) se crea un reticulado con espaciamiento (Ax, Ay).

En la vertical se toman la profundidad de cada Zona de Origen de Terremotos

(ZOT) como parámetros fijos y se preparan mapas con la representación en

superficie, con un reticulado de las ZOT mencionadas, con la condición de que

sean no intersectantes geométricamente.

La normalización espacial de cada ZC l, se realiza sobre la base del número de

cuadrículas que abarque la zona correspondiente y de la fracción de cada

cuadrícula del reticulado que sea cubierta por ella.

El resultado fundamental del programa lo constituyen los períodos de recurrencia

georeferenciados para todos los valores del parámetro utilizado, aunque



opcionalmente se pueden obtener valores de probabilidad de no ser igualados o

excedidos los valores del parámetro para diferentes tiempos de espera.

En el caso general de los parámetros del movimiento del terreno, no existen estudios

de variaciones de su atenuación y el campo de los mismos se representa por

isolíneas circulares. En la versión más reciente del programa SACUDIDA (Alvarez,

1995), con la que se realizaron los cálculos de Peligrosidad Sísmica de este trabajo,

están incluidas varias de estas varianteu, aunque las utilizadas para estimar los

Parámetros Dinámicos: Aceleración horizontal Ah, Aceleración vertical Av ,

Velocidad horizontal Vh, Velocidad vertical Vv, Desplazamiento horizontal Dh y
Desplazamiento vertical Dv, fueron las propuestas por Trifunac y Brady (1985).

log Ah = Q.30 | + 0.014

logAv= 0.30 1 - 0.018

logvh=Q.25 | - 0.63

logVv=Q.28 I - 1.10

logDh=0.19 l- 0.53

log Dv =0.241 - 1.13

donde Ah y Av se dan en cm/s2 , Vh y Vv en cm/seg y Dh y Dv en cm. La

conversión se realiza reduciendo a estos parámetros la intensidad l, lo cual permite

el tratamiento de la aceleración, velocidad y desplazamientos con el Modelo de

lsosistas de la región.

2.2 Esquema de Zonas Sismogénicas.

Nuestro esquema de Zonas Sismogénicas parte de los trabajos de la Comisión Ad -

Hoc y del esquema geodinámico propuesto por Arango (1996), donde fueron

analizados para su preparación de forma combinada, mapas batimétricos,

gravimétricos, de epicentros de terremotos entre otros.

26



A partir de la información sismológica hicimos un análisis más detallado de la
distribución de los sismos por zonas, apoyándonos en los gráficos espacio -

temporales (Figura. 2.2), donde se pueden observar áreas en las que se concentra

una cantidad significativa de epicentros de terremotos, fundamentalmente para

magnitudes pequeñas, lo que evidencia, que existen procesos de diferenciación de

generación de los sismos.

También es apreciable en los gráficos, como existe una diferenciación en dirección

horizontal, marcando la diferencia en la actividad sísmica en cada zona. Esto nos

sug¡ere plantear que tales diferencias en la distribución espacio - temporal y la
duración de los períodos activos en diferentes sectores de la región, se debe a los

diferentes procesos geodinámicos presentes en el área.
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Cuando analizamos la ocurrencia de los sismos perceptibles y sus magnitudes

máximas, en el periodo 1985-1999, en el sector de estudio (Figura 2.3), el por ciento

mayor de sismos corresponde al sector Santiago con 121, le sigue Oriente con 44,

Cabo Cruz con 28 y Pilón con 12. De forma que, como ya es conocido, observamos

que la liberación de energía marca una diferenciación por sectores en el área. Esta

energía no está siempre relacionada con la cantidad de eventos que ocurren. Por lo

que el orden de importancia en este sentido, no es debido solamente al número de

eventos, así vemos que por ejemplo, Santiago y Cabo Cruz son las de mayor

liberación energética, la primera por la cantidad de eventos de este tipo registrados y

la segunda sin embargo es por haber registrado un sismo de gran magnitud Mmáx =

7.0 Ricfúer. No obstante esta consideración nos permite diferenciar a las zonas

propuestas.

.,- Húmero de euentos perceptihles por zonas.(1985-19991
t+t

120

10f}

80

6{l

40

Cabo
lUlsmáx
IUlsmín

Cruz
:7.O
: 3.O3

P¡lón
[rilsmáx :3.97
Jtllsmín : O.5

ente
ll¡ilsmáx :4.84
Jtlsmín : 1.43

Santiago
Jt¡Ismáx =* 4.5
Msmín : 1.O4

Figura 2.3 Número de eventos perceptibles por año, durante el período 1985-
1989, en elárea de estudio.

Es evidente que esto también nos permite llegar a conclusiones que se

corresponden con elementos que podemos encontrarnos en la literatura, como son

que en los lugares donde existen procesos e*tensionales como Oriente abundan los

sismos de moderada magnitud (Udías y Mézcua, 1986). La poca actividad en el

sector de Pilón se debe a que no existe un proc€so geodinámico predominante y en

los que ocurren procesos transtensivos y transpresivos son zonas donde existe

acumulación y liberación de energía, que pueden provocar la ocurrencia de



abundantes sismos pequeños o bien un sismo de gran magnitud, como lo fue para la

zona de Cabo Cruz, el sismo del 25 de mayo de 1992 (Ms=7.0, | = 7.O grados MSK)

Con este análisis de la actividad sísmica, la cual se comporta de forma diferenciada

para cada una de las zonas divididas, por lo que la Sismicidad es especifica para

cada una. También se tuvo en cuenta el mecanismo focal que permite diferenciar las

zonas por el mecanismo de generación de los sismos en cada una de ellas.

Respecto a este último parámetro, aún siendo pocos terremotos a los cuales se les

ha podido determinar, se contó con algunos ejemplos (Tabla 2.1) de soluciones

focales para cada zona. Todo esto unido a los procesos geodinámicos que ocurren

en el área nos permitió la división por zonas sismogénicas.

Tabla 2.1 Terremotos con Soluciones de Mecanismo Focales de la zona de
Fallas Transformante Bartlett - Gaimán (Alvarez, 1999).

Terremoto Magnitud Zona

1111 0/68 Mb =4.3 Santiago
16102/69 Mb =4.2 Santiago
22112170 Ms =4.3 Santiago
20105173 Mb =4.5 Santiago
19102176 Ms =5.7 P lón
23102176 Ms =4.6 P lón
24102176 Mb =-:..8 P lón
17 110176 Ms =4.1 Santiago
13111 17 8 Ms =4.7 Oriente
08102/80 Ms =4.2 Santiago
01/09/85 Ms =4.4 Santiago
22105/90 Ms =4.9 Oriente
26108/90 Ms =4.7 Cabo Cruz
25105192 Ms =7.0 Cabo Cruz

Para facilitar el tratamiento de las zonas, usamos el mismo nombre para su

identificación: Cabo Ctuz, Pilón, Oriente y Santiago. Los límites se establecieron

considerando espacialmente la actividad sísmica de la zona y la influencia de los

procesos geodinámicos en cada área {Figura 2.4). Debemos señalar que se

mantuvieron para este análisis el resto de las Zonas Sismogénicas del esquema

anterior (Comisión Ad-Hoc, 1991).
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Figura 2.2 Mecanismos Focales de terremotos a lo largo de la porción este de la
Falla Oriente. Los diagramas de Rosa muestran la orientación de la máxima
compresión horizontal (Moreno et al, 2001).

Las características de estas zonas pudieron ser diferenciadas (Tabla 2.2), teniendo

en cuenta los movimientos horizontales, no utilizados en estudios anteriores, es

decir, cada zona en correspondencia con los procesos geodinámicos presenta un

elemento predominante.
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Tabfa 2.2 Características de las Zonas Sismogénicas del esquema propuesto.

Zonas Extensión
(km)

Prof.
(km)

Tipo de proceso
geodinámico

Sísmicidad Tipo de mecanismo
focal característico

Cabo Cruz 100 30 Transtensivo Alta
Inverso rumbo deslizante
y Normal rumbo
deslizante

Pilón 70 25 Deslizamiento
Por el rumbo

Moderada
Normal rumbo deslizante

Oriente 85 35 Extensional Alta Inverso rumbo deslizante

Santiago 80 35 Transpresivo Alta Inverso rumbo deslizante

2.3 Parámefros de Atenuación

La ley de atenuación y sus parámetros correspondientes en el caso de nuestra

región, viene dada por la distribución de intensidades de los terremotos perceptibles

y fuertes, y la evaluación de sus efectos. Por lo que para nuestro estudio el hecho de

que estemos trabajando con una propuesta de un nuevo esquema de Zonas

Sismogénicas no implica un cambio en esta Ley, ni en los métodos utilizados para

determinar sus parámetros.

En nuestra región se han empleado diferentes modelos para la determinación de la

intensidad sísmica l, que se produce por la ocurrencia de un terremoto de magnitud

M en una Zona Sismogénica específica. Esto depende de la distancia que separa al

foco del punto donde es sentida tal intensidad y de las condiciones físico -

geológicas del medio por donde se propaga la onda sísmica. Estos modelos sirven

para establecer los criterios de atenuación de una región determinada.

La primera descripción de un modelo de isosistas para la región del Caribe fue

propuesta por Alvarez y Bune (1977). Estos autores llegaron a la conclusiÓn, de que

la ecuación de campo macrosísmico que mejor se ajustaba a los datos de esta

región, era la obtenida para la Kamchatka por Fedotov y Shumilina (1971).

I = 1.5 M - 2.63" log r - 0.0087 r + 2.5
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donde r = ( h' + L'l% es la distancia hip:rcentral, h es la profundidad del foco, I el

valor de intensidad producido por un sismo de magnitud M a una distancia A del

epicentro.

Para adaptar esta fórmula a un modelo elíptico, se toma A como Ae, que no es más

que el radio efectivo de una isosista elíptica que pasa por el punto al considerar las

ecuaciones paramétricas de la elipse junto a la primera ecuación. Estas isosistas se

obtienen entonces en base al modelo propuesto por Alvarez y Chuy (1985) para las

Antillas Mayores y que utiliza como elementos de cálculo la raz6n de los ejes mayor

y menor de la elipse A/B y la dirección preferencial de atenuación DP en la que se

cumple la ecuación de Fedotov - Shumilina.

Para la confección de este modelo Alvarez y Chuy (1985) realizaron una selección

de los terremotos más representativos, bajo la condición de que sus epicentros

instrumentales o macrosísmicos estuvieran localizados en o en las inmediaciones de

Zonas Sismogénicas y que fueran lo suficientemente fuertes como para que

pudieran compararse varias isosistas modeladas con las experimentales en cada

uno.

Así se modelaron, utilizando el programa MACRO (Pico y Chuy, 1990) con fines de

estimados de Peligrosidad Sísmica en Cuba, los parámetros de atenuación

correspondientes a cada una de las Zonas Sismogénicas por regiones de interés

durantes las investigaciones sismológicas ^omplejas realizadas en cada una (Orbera

et af, 1990; Chuy et al, 1992, González et al, 1994) y ajustada para toda Cuba por

Chuy y Alvarez (1995).

Sin embargo, esta Ley si pudiera implicar un cambio de sus parámetros de cálculo

por el establecimiento de las nuevas fronteras de las Zonas Sismogénicas. En lo

particular, para nuestro caso, en las coordenadas de los 75.63-76.13 Longitud

Oeste y los 19.70-20.00 Latitud Norte, existe una zona en que el parámetro de

atenuación A/8, difiere en valor, de las zonas establecidas, por lo que para el

análisis del Peligro Sísmico, la misma se trata como una nueva zona. Esta zona

aparece también en los trabajos que se realizaron para las Investigaciones

Sismológicas del Complejo Hidroenergético Toa-Duaba, al tomarse en cuenta una

34



muestra de terremotos perceptibles, a los ,¡ales se les modelaron sus isosistas, con

el propósito de definir sus parámetros de atenuación.

Teniendo en cuenta que por el análisis del ajuste de los modelos de isosistas, surge

una subzona, a la que llamaremos Subzona 1, por diferenciarse ésta, en el

parámetro A/B del Modelo de isosistas, del resto de las zonas Santiago y Oriente,

por lo que se hace inevitable introducirla en el esquema de las zonas. Esta Suibzona

1 se encuentra localizada entre los 19.70 - 20.00 Latitud Norte y los 75.63 - 76.13

Longitud Oeste.

El modelo de Zonas de Origen de Terremotos que se utiliza para los cálculos se

presenta en la Figura 2.6. En el mismc se incluye la Subzona 1 en la nueva

propuesta y además se mantienen las otras Zonas Sismogénicas propuestas por la

Comisión Ad-Hoc (1991) para el resto de la región oriental de Cuba y para Jamaica y

La Española (Figura 2.7 - Cotilla et al, 1991).

Los valores de magnitud máxima Mmax y de profundidad de la Capa Sismoactiva h,

utilizados en las estimaciones de este trabajo que completan nuestros criterios para

la región oriental se corresponden con las propuestas por la Comisión Ad - Hoc

(Comisión Ad - Hoc, 1991).

En la Tabla 3.3, A/B es la razón entre los semiejes de la elipse modelada (A - eje

mayor de ia elipse, B - eje menor de la elipse, M - radio medio de la elipse), DV es la

dirección de validez (preferencial) de la ecuación de Fedotov - Shumilina (1971)

para el cálculo de la distancia hipocentral, H es la profundidad, Mmáx es la magnitud

máxima y Az (p) es el acimut preferencial o dirección principal de la Zona

Sismogénica, medido desde el eje este - oeste en el sentido de las manecillas del

reloj, que es el criterio de ángulo utilizado en el programa MAGRO (Pico y Chuy,

1e90).
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Figura 2.6 Zonas Sismqénicas utilizadas en el cálculo de los Estimados de
Peligrosidd Sismica.

Figura.2.7 Zonas _sismogénicas de Jamaica: y La Española aprobada:po¡ la Comisión
Ad-Hsc en 199,f (Cotilla et, al, 1gg1 ).



Tabla 2.3 Parámetros de atenuación de todas las zonas que entraron en los
cálculos.

1 Camagüey 1.5 A 40 10 5.0
2 Santa Cruz (1.5) (A) 25 15 5.1

3 Sur Cubana 1.5 M 3s (1 0) 15 6.5
iCá.bO 1..:8 M 0 ,.30.'. 7.3

.l...l...5.1 .l:,...,..::. ,,..P¡lón...,. 1'".3 A 0 2,5', '.,.,6,10

6.:,.'..:l,,. iiii'ofignté 1.,8 A 0 35 '7-¡9,

T 1.,8 .A 0 35 ..'l,l.Í'6

I Sübzéná f 1.5 A 0 35 7.6
I Oriente 3 1.8 M 5 40 7.6
10 Cauto Nipe 1.7 A 20 20 7.0
11 Cauto Norte 1.4 A 10 20 6.5
12 Sabana 1 2.4 M 25 35 7.0
13 Sabana 2 1.5 M 20 35 6.5
14 Sabana 3 (1 .2) A 40 25 6.0
15 Purial 2.1 M 40 15 6.5
16 Guaso 1.5 A 10 10 5.0

17 Palenque (1 .5) (A) 5 10 5.0

18 Santiago Moa (1.5) (A) 50 10 5.0

19 Santiago Bayamo 1.6 A 25 15 5.5

20 Bayamo 1.3 A 65 25 6.5

21 Baconao 1 1.6 A 25 25 7.0

22 Bacon ao 2 1.2 A 50 15 6.0
23 Baconao 3 (1 .2\ (A) 50 15 6.0
24 Cubitas 1 1.8 A 0 20 5.5
25 Cubitas 2 (1 .8) (A) 5 20 5.5
26 Caimán 2.0 M 5 30 7.6
27 Españo a Norte 2.7 M 5 50 8.3
28 Españo aSurl 2.5 M 5 50 7.6
29 Españo aSur2 2.1 M 30 50 8.0
30 Españo a Jamaica 2.1 M 5 30 6.0
31 Jamaica Norte 2.0 A 15 20 7.0

32. Jamaica Sur 1.6 A 10 30 7.6

Mmax y H(cs) por Orbera et al, 1990; Ghuy et al, 1992 y González et al, 1994.
A/B Razón entre los ejes mayor y menor de la elipse modelada.
DV Dirección de Validez para el cálculo de r.
Az (p) Azimut de la ZS medido desde EW según manecillas delreloj.
H (cs) y Mmax Profundidad (capa sismoactiva) y Magnitud máxima (ZS).

2.4 Parámefros del Régimen Sísmico

El estudio del régimen sísmico nos permite esclarecer las particularidades de la

distribución de epicentros en el espacio y establecer las regularidades a que

obedece dicha distribución, en la que la determinación de la magnitud Mmáx y los

valores a y b de la relación magnitud - frecuencia, de Gutenberg y Richter,

log N¡ ([Vnr= a-bM¡
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constituyen los parámetros del régimen sísmico, donde Ni es el número de

terremotos con valor de magnitud Mi.

Como Base de Datos fue utilizado el Catálogo (parte oriental fundamentalmente) de

la Red de Estaciones del Servicio Sismológico Nacional SSN (1968 - 1999) y el

Catálogo de Terremotos Perceptibles (Chuy, 1999), radicados en el Fondo del

Centro Nacional de lnvestigaciones Sismológicas. En este caso como valor de

magnitud se usó la Ms, por ser la más estable y se realizaron las conversiones a ella

utilizando las siguientes fórmulas (Alvarez et al, 2000):

Ms = 1.66 mb - 3.68

Ms = Q.48 Kr - 1.5

Ms = Q.68 Kd - 3.68

Donde mb es la magnitud por ondas de volumen,

por la amplitud de las ondas sísmicas, Kd es la

duración del registro sísmico.

Kr es la clase energética obtenida

clase energética obtenida por la

Representatividad de los datos

Un problema fundamental en la relación magnitud - frecuencia es el que concierne a

la determinación de la magnitud y establecimiento del nivel de representatividad de

los datos.

En este caso utilizamos el análisis estadístico de los datos, utilizando las tablas del

número de terremotos en intervalos de magnitud y tiempo, con apoyo en gráficos del

número acumulativo de eventos por intervalo de magnitud. Para ello se seleccionÓ el

período 1985 - 1999 para incluir el período de tiempo no considerado por Chuy et al

(1992), además del último grupo de sismos evaluados por ellos.

A partir del esquema propuesto se delimitaron 5 zonas que cumplen la condición de

ser compatible con el nivel infórmativo'y suficientes para tener sus propios

parámetros. Debido a que la detección de los eventos sísmicos reflejados en el

Catálogo no es homogénea en el área de estudio, se analizó la representatividad de
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los datos para cada una de las zonas propuestas en este trabajo. El Catálogo se

dividió en 5 zonas intersectantes para terremotos con M >1.5. Los intervalos de

magnitud se escogieron a 0.5 unidades y los de tiempo se tomaron cada 3 años

(Tabla 2.4).

Al realizar este análisis nos dimos cuenta que el período 1985-1998 que se analiza,

tuvo problemas en el registro de los eventos sísmicos, debido al deterioro de la Red

de Estaciones Sismológicas del país. Se registraron 19 642 sismos, de los cuales el

82,8 o/o ocurrió en la región de estudio y sólo el 62,9 % estaba apto para el

procesamiento, es decir poseía los datos suficientes para ello. La Red de Estaciones

del Servicio Sismológico registró para todo el país eventos sísmicos a los cuales no

se les pudo detreminar sus hipocentros. En la Figura 2.8 se presenta un histograma

que nos muestra cual fue el nivel de determinaciones epicentrales durante el período

de análisis y vemos como existe un porciento de eventos sin ella, lo que nos permite

tener una idea de la representatividad de los datos utilizados.

Por otro lado los parámetros que pudieran haber variado en el régimen sísmico: a y

b, del gráfico magnitud - frecuencia, los cuales dependen del nivel de actividad

sísmica, la heterogeneidad del medio, etc., no han cambiado en lo fundamental.

Significativamente, se observa un aumento en el registro de terremotos de baja

energía, particularmente a partir de la instalación de la nueva tecnología China en

1998, pero esto no significa un cambio en la Sismicidad de la región.

Estos terremotos de baja energía constituyen el límite inferior de magnitud de la

relación magnitud - frecuencia y no ejercen una influencia considerable ni en ella ni

en la frecuencia acumulativa, ya que se cirüunscriben a un período extremadamente

pequeño. Sin embargo, la influencia en el límite superior es muy difícil de evitar, por

lo que bajo la influencia de terremotos fuertes y moderados, es necesario recalcular

los parámetros de la relación magnitud - frecuencia y la función de frecuencia

acumulativa, lo cual no es nuestro caso.

Es importante destacar que para el caso de la zona de Cabo Cntz,la ocurrencia de

un sismo fuerte ( I = 7.0 grados MSK y M =7.0 Richter) el 25 de mayo de 1992,

primero de esa característica que se registra en la historia de la zona y que no está

incluido en el estudio del régimen precedente (Chuy et al, 1992) ya que el Catálogo
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de Terremotos utilizado contempla hasta 
", 

uño 1990, no llega al límite superior de

magnitud calculado para esa zona o región, que es de Mmáx = 7 .6.

Los eventos sísmicos en este período fueron escasos, nótese que con excepción del

terremoto ocurrido en Cabo CÍuz, se pueden localizar solamente 10 eventos con

magnitudes mayores e iguales a 4.0 (ver Tabla 2.4), distribuidos de la siguiente

manera:

Zona Cabo Cruz
1990, Ms=4.7,l= 5.0

1992, Ms =7.0, | = 7.0

Zona Pilón
No se registraron eventos con esas
magnitudes.

Zona Oriente
1992, Ms =4.5, | =4.5

Zona Santiago

1985, Ms=4.4,l=5.0

1988, Ms =4.0, | =5.0

Zona Subzona 1

1985, Ms =4.5, | =5.0

1990, Ms =4.9, | =6.0

1990, Ms =4.5, | =6.0

1990, Ms =4.0, | =4.5

1999, Ms=4.4,l=4.5

40



$*$Ffi.HgF$.*,
ffig#

$F

Ffg¡ra ?.e FoFeier.fu' debnlettffi$. Berffie,¡¡ mew sirr @mninreione hipoeenffies.
Feri'&'fi$'-m:

Sobre lb bffi' &' estos ekerrcntos, en el' análisis det rfuir,nen sfsrnico; hlo, esta.

nueva eorrceec¡A* geo€Rnárnba no exisb diyi# sismiea s¡tpiifrcat¡sa Se'
im$icfe une' pobrrcid rrd*6ién'de s¡s. Wmros, pr b.(FF rrc, ffi¡skkarios
necesrb,reseh¡hr b rdrciér¡ nqftttuÉ Ée$Hreie

En congecuencia de fo,an'terior; s tomarán, parai nuestra, estimación: oh Pétlgro.

$Ísnrico le pryffire e F b e6¡e. s obftftb*o{r Fa,: h n*srma,reg¡Fdkr er k
investigaciones Sismológicas del Compleio Hidroenergético Toa-Duaba (Chuy et al,

1992), considerando su ajuste a las nuevas fronteras geométricas (ver Tabla 2.5).



Tabla 2.5 Parámetros del régimen sísmico para las Zonas Sismogénicas del
esquema propuesto.

Zona Sismogénica a b

Cabo Cruz 1.62? 0.576

Pilón 1.603 0.576

Oriente 2.403 0.650

Santiago 2.403 0.650

Subzona 1 2.403 0.650

Las magnitudes máximas para cada Zona Sismogénica se estimaron por varios

crite¡ios:

- Que fuesen hasta 0.25 unidades por encima del valor máximo reportado (Shenk

et al, 1981).

- Por criterios sismotectónicos (Shebalin, 1971).

- Por el método de lsostasia utilizado por Cuevas (1994).

Los estimados de cada uno y la propuesta de Mmáx se presenta en la Tabla 2.6.
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Tabla2.4 Zonas utilizadas para elanálisis de la representatividad del Catálogo, a partirdelaño
1985 al 1999.
ZONA: Gabo Cruz

Magnitudes
Periodos

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

85-87 5 5 4

88-90 13 10 4 2 1 1

91-93 13 15 11 2 1 1

94-96 30 12 4 1 1

97-99 13 54 47 10

TOTAL 74 96 70 15 3 1 1

ZONA: Pilón

ZONA: Santiago

Magnitudes
Periodos

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

85-87 3 1

88-90 5 4 1 1

91-93 1 3 1

94196 2 1

97,99 75 31 7 2

TOTAL 86 40 9 2 1

ZONA: Oriente
Magnitudes
Periodos

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

85-87 26 12 2 1 2

88-90 24 28 13 4 1

91-93 41 15 8 11 3 1

94-96 18 I 4 3 1

97-99 116 137 37 3

TOTAL 225 201 64 22 7 1

Magnitudes
Periodos

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

85-87 31 19 12 7 3 1

88-90 52 34 18 11 5 1

gl -93 55 21 10 12 3

94-96 30 I 3 4 1

97-99 18 3 5

TOTAL 186 86 48 34 12 1 1

ZONA: Subzona 1

Magnitudes
Periodos

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

85-87 15 10 I 4 1 1

g8-90 28 24 14 I 3 1 1 1

91-93 28 I 3 I 1

94-96 20 10 5 4 1

97-99 165 88 23 2 2 1

TOTAL 256 141 54 27 8 2 2 1
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Tabla 2.6 Estimados de Mmáx por diferentes autores y métodos

a

Para el caso de Shebalin Rango de M por Lonqitud .

Valor de M por capa Sismoactiva

Para el caso de Cuevas Rango de M .

Valor de M propuesto

Chu¡¡ et al:

lgge
GUevas, Í:994.,,

{lsostasia},, i

ffiáX i

iffiüffáüüi
fi,trn*

pfopüÉ$üo

Cabo Cruz

Oriente 2
5.33 - 6.2

8.0

7.6

6.7-g.g

7.5

7.0 7.3

Pilón 5.7 6.0

Oriente

Oriente 1 8.0

6.7-8.8

g.g

7.6 7.9

Santiago 7.3 7.6
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Gapitulo 3. Enfoque regional y puntual del Peligro Sísmico
en la región Oriental de Guba.

3.1 Resulúados regionales.

Sobre la base de los aspectos metodológicos planteados y utilizando el programa

SACUDIDA (Alvarez, 1995) se obtuvieron los Tiempos de Recurrencia (años) de

diferentes valores de Intensidad Sísmica y Aceleración Horizontal Máxima para la

región suroriental de Cuba.

Con el Programa SACUCAP preparado por L. Gonzálezen el marco del Proyecto del

Mapa de Riesgo Sísmico de la ciudad de Santiago de Cuba (Chuy, Despaigne y

Gonzá1e2,2000), que convierte la salida en formato texto del programa SACUDIDA a

formato de base de datos con extensión DBF, se procesaron todos los valores de

aceleración e intensidad para obtener las tablas finales y los mapas que se

confeccionaron con ayuda del progrma SURFER (versión 6.02 para Window)

A manera de ejemplo, se presentan algunos mapas en los que se prefrjaron

intervalos de tiempo para una mejor comprensión de los valores obtenidos de

Peligrosidad Sísmica en términos Aceleración horizontal máxima en o/o g e

Intensidad MSK (Figura 3.1 y 3.2)

Estos Resultados pueden multiplicarse utilizando otras interpretaciones, ya que

están referenciados a Perfiles de Suelos medios tipo 32, que lleva implicito el

programa SACUDIDA. Este tipo de suelo está referido a la clasificación que se

realizó para la Norma Sísmica Cubana, que lo constituyen depósitos estables de

suelos no cohesivos o arcillas duras cuando su profundidad hasta la base rocosa

excede los 60 m y los estratos superiores están compuestos por arenas, gravas o

arcillas duras (este material puede caracterizarse por una velocidad de propagación

de una onda de cortante entre 240 y 450 m/seg.). Sus períodos están comprendidos

entre 0.5 y 0.8 seg.

Para los parámetros equivalentes a estos resultados con otras condiciones de

suelos, pueden también utilizarse otros tipos de particiones de tiempo o bien realizar
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convers¡ones correlacionando otros parámetros, esto es, mapas de corte

probabilístico en diferentes niveles de riesgo (Probabilidad de Ocurrencia - Tiempo

de vida útil). Otras formas de interpretación pueden ser la integración de todos los

elementos de cada parámetro dinámico en mapas únicos para cada uno, todo lo cual

da una cantidad amplia de variantes a utilizar.

Es evidente al analizar las Figuras 3.1 y 3.2 que para la región de Santiago de Cuba

se observan valores mayores de Tiempo de Recurrencia para los parámetros

Aceleración Horizontal máxima e Intensidad, en comparación con los obtenidos en

los estimados actualmente vigentes, es decir, el período para que ocurran eventos

de un determinado valor del parámetro analizado es mayor. Esto introduce una

disminución en los niveles de Amenazapara la región.
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Figura 3.1 Mapas de Peligrosidad Sísmica de
diferentes valores de Aceleración
como indicador los Períodos de
Perfiles de Suelos medios 52.

ACH - Aceleración horizontal máxima.
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Figura 3.2 Mapas de Peligrosidad Sísmica de región sur oriental de Cuba para
diferentes valores de lntensidad Sísmica (MSK) utilizando como indicador
los Períodos de Recurrencia en años. Se tomaron Perfiles de Suelos
medios 52.

GIE - Grado de lntensidad en valores enteros.
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Como se puede observar se obtuvieron, utilizando un nuevo esquema de Zonas

Sismogénicas para la región de Bartlett - Caimán, niveles de Amenaza en términos

de Aceleración Horizontal máxima e Intensidad Sísmica equivalente, desde el punto

de vista regional, y estos son menores en comparación con los niveles de Amenaza

vigentes. En este caso se obtuvo el valor de Intensidad máxima para la región

suroriental igual a 8.0 grados MSK co,,rra 9.0 grados MSK de los estimados

actuales. En correspondencia con la intensidad se obtiene un valor de Aceleración

Horizontal máxima de 259,4 cm/s2.

En estos mapas, en algunas zonas, se obtienen isolíneas abiertas hacia los laterales

y un tanto hacia el norte de la región oriental, situación esta que se debe a la

utilización de magnitudes más pequeñas y por tanto la influencia de otras Zonas

Sismogénicas eS mayor, entre las que podemos citar Cauto Nipe, Santiago -

Baconao y Baconao.

3.2 Consideraciones específicas para la ciudad de Santiago de Cuba.

La ciudad de Santiago de Cuba se encuentra en la porción Suroriental del territorio

cubano, por donde se encuentra entre la Placas de Norteamérica y la Placa Caribe.

Este límite constituye la principal Zona Sismogénica del área del Caribe donde se

han producido sismos de gran intensidad, muchos de los cuales pertenecen al

territorio cubano, en particular ala región Suroriental, cuyos efectos se han sentido

en la ciudád de Santiago de Cuba en la mayoría de los casos.

Esta Zona Sismogénica conocida como Bartlett - Caimán, ubica a la ciudad de

Santiago de Cuba en una región de Peligro o Amenaza Sísmica de alta.

Históricamente en ella han ocurrido sismos de gran intensidad (Chuy, 1999) entre los

que se pueden mencionar, los Terremotos de 1766 (Ms=7.6; l=9.0 MSKI y 1852

(Ms=7.3; l= 9.0 MSK) como los más significativos.

Como vimos en los capítulos anteriores, esta zona está dividida en cinco sectores de

acuerdo a las consideraciones geodinámicas y sismológicas que cada una presenta,

incfuyendo la Zona Sismogénica Oriente 3 y por supuesto, considerando todo

nuestro sector suroriental. Estos sectores son capaces de generar magnitudes

máximas de 6.0 a 7.9 Richter. De ahí la importancia que se realicen los Estimados
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de Peligro Sísmico para precisar los niveles de Amenaza a que está sometida la

ciudad de Santiago de Cuba.

En relación directa con la cuenca de Santiago de Cuba se realizaron los cálculos

para una red de cuadrículas de 500 x 500 m que incluye a toda la zona urbana y sus

alrededores. La región utilizada para los cálculos está comprendida entre los X: 598

000 - 613 000 Y los Y: 145 000 - 160 000'

Como parámetros básicos de Amenaza Sísmica

la aceleración horizontal máxima. Esta última se

Trifunac y BradY (1975).

Consecuentemente, Para estos

Santiago de Cuba, se Presentan

se tomaron la intensidad sísmica Y

obtiene a partir de la exPresiÓn de

LogAh=0.3 1+0.014

se obtuvieron los valores probabilísticos de Peligrosidad sísmica para que los

parámetros indicados no sean igualados o excedidos, para tiempos de vida útil de 1'

10,20,50, 70, 100 y 200 añOs en forma de una Base de Datos interactiva para PC'

De esta forma, pueden estimarse para cualquier punto de la ciudad de santiago de

cuba y sus alrededores diferentes niveles de Peligro sísmico con fines de Riesgo'

en función de cada necesidad en específico, al tiempo que pueden ser utilizados

como capas Informativas de un sistema de lnformación Geográfico y establecen las

necesidades prioritarias para cada áreade desarrollo socioeconómico en particular'

A manera de ejemplo, se presentan las curvas extraídas de la Base de Datos

obtenida, para 5 puntos distribuidos dentro del área estudiada (Figura 3'3), de forma

que Se pueda caracterizar espacialmente las variaciones del Peligro Sísmico en

diferentes puntos de la ciudad. En la Figura 3'4 se representan las curvas para la de

Aceleración Horizontal máxima y en la Figura 3'5 los de Intensidad Sísmica' en

ambos casos para los perfiles de s2. Debemos señalar que con este resultado

pueden ser obtenidas, al igual que en el caso anterior' otras variantes que puedan

surgir en las evaluaciones de Riesgo Sísmico'

mismos puntos, localizados en la cuenca de

en la Tabla 3.1 los valores de Peligro Sísmico en
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correspondencia con la Nueva Norma Sísmica Cubana NC 53 - 114: 99; esto es,

considerando una Probabilidad de Ocunencia del 15 o/o para cada parámetro y

tiempos de vida útil de 50 años, en perfiles de suelo 52, los cuales pueden ser

utilizados con fines de planeamiento y de desanollo socioeconómico.

Ilishito Jffié HartíI
ErgtüGlón dr Fcrrocrrril

1 4E0m

5S

Figura 3.3 Diskibución de los puntos en el área de estudio. Escala original
1:250 000



Figura 3.4 Curvas de Probabilidad de no excedencia para los valores de Aceleración
Horizontal (cm/s2).
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Figura 3.5 Curvas de Probabilidad de no excedencia para los valores de Intensidad
Sísmica (MSK).
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Tabla 3.1 Valores de los parámetros de peligrosidad sísmica
|aciudaddeSantiagodeGuba.Probabi|idaddeno
tiemPo de vida útil 50 años.

para 5 puntos de
excedencia 85% ,

Latitud N

(grados)

Longitud W

(grados)

x Y lntensidad

(MsK)

Ach

(cm/s2)

19.97 75.87 600500 147 500 8.0 181 .485

20.01 75.83 604500 1 51 500 8.0 172.656

20.02 75.83 604500 1 53500 8.0 170.694

20.04 75.83 604500 1 55500 8.0 165.789

20.02 75.80 607500 1 52500 8.0 170.694

3.3 Valoración de los Resulfa dos puntuales del Peligro sísmico'

Los varores de ras distintas Bases de Datos de perigrosidad sismica obtenidas, se

refieren a los valores picos, por lo que Se hace necesario su conversión a valores

efectivos caso a caso y considerar Ia distribución de diferentes perfiles de suelo

sobre los que se encuentren las estructuras que se analicen. Es imprescindible la

consideraciÓn de que todos los valores obtenidos y señalados, se corresponden con

una coordenada que simboliza el valor espacial en una cuadrícula de 0'25 km2' por

lo que siempre existe la posibilidad de que una obra en particular no responda al

valor recomendado de Peligro Sismico'

para los valores de Intensidad l= 8.0 MSK, las fluctuaciones en la Aceleración

Horizontal son mínimas, pero pueden representar una significativa variación de un

punto a otro por las condiciones ingeniero geológicas y el perfil de suelo particular de

que se trate.

Finalmente, tanto las curvas probabilísticas presentadas para coordenadas

específicas, como |a Base de Datos interactiva, permiten establecer criterios a priori

para el mantenimiento, desarrollo y planeamiento perspectivo de la ciudad de

Santiago de Cuba.

Amaneradeejemp|osepresentanlascurvasprobabi|isticasparadiferentesnive|es

de Amenaza en cinco puntos distribuidos dentro del territorio investigado' El valor

56



máximo para la ciudad de santiago de cuba y sus alrededores es de 8.0 grados

MSK, equivalentes a una Aceleración Hgrizontal máxima de 181.48 cm/s2' Estos

valores son en comparación menores que los que se tienen en cuenta actualmente,

debido a que se consideraron que las nuevas Zonas Sismogénicas que se utilizaron

en los estimados del Peligro Sísmico de este trabajo, generan sismos de magnitudes

menores que las Zonas Sismogénicas asociadas a la región Bartlett - caimán del

esquema de la Comisión Ad-Hoc, 1991'
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Conclusiones

r Se proponen por primera vez cuatro Zonas Sismogénicas para un sector de la

regibn' Suroribntai, asociado a la zona de Falta Transformante Oriente,

considerando los procesos geodinámicos y la actividad sísmica asociada a ellas.

. Se propusieron los parámetros de cada Zona Sismogénica para realizar los

estimados del peligó Sísmico, teniendo en cuenta un análisis integral de la
atenuación y et rélimen sísmico de este sector, lo que permitiÓ realizar una

nueva estimáción dél eetigro Sísmico para la región oriental.

o Se determinó que la distribución de los Tiempos de Recurrencia son en

proporción tayoret a los que se obtienen con los estimados vigentes, debido a

la utilización en nuestro trábajo de magnitudes más pequeñas, lo_ que posibilitó

lue et resto de las Zonas Sismogénicás ejercieran una mayor influencia en los

niveles de Amenaza.

Con la utilizaciÓn del esquema de Zon^s Sismogénicas propuesto' los niveles de

Amenaza en términos dá Aceleración Horizontál máxima e lntensidad Sísmica

equiváente, desde á-punto de vista regional, son menores en comparación con

ros niveres ¿e nmenáiá vigentes. En eéte caso se obtuvo er varor de Intensidad

máxima para la t"é¡On trtoitiental igual a 8'0 grados MSK contra 9'0 grados MSK

de los estimados áctuales. En correspondencia con,la intensidad se obtiene un

valor de Aceleración Horizontal máxima de 259'4 cm/s'

se calcularon los parámetros del Peligro sísmico para la ciudad de santiago de

óuOá y sus alredLdores, teniendo eñ cuenta los requerimientos de la nueva

Norma Sismorresistente cubana, de manera que estos valores puedan ser

utilizados en el Planeamiento urbano y Desarrollo socioeconómico. A manera de

ejemplo se presentan las curvas prooauitisticas para diferentes niveles de

Amenaza en cinco puntos distribuidos dentro del territorio investigado.-El valor

ra"irp para la c¡uo'ao de santiago de cuba y sus alrededores es de 8'0 grados

MSK, equivalent", " 
un" Aceleraóión Horizonial máxima de 181 '48 cm/s2'

Se considera que estos resultados constituyen una actualización de los

Estimados de eetitroiiO"O Sísmica, porque se utilizan.elementos geodinámicos

no considerados e-n investigaciones'anteriores teniendo en cuenta la actividad

sismica reciente.
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Recomendaciones

o Recomendamos a los organismos e instituciones, como el Poder Popular,

lnstituto de Planificación Física, el MICONS, la Defensa Civil, entre otros,

vinculados con los planes de Ordenamiento Urbano y Desarrollo

Socioeconómico, tengan en cuenta los estimados de Peligrosidad sísmica

obtenidos.
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