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Resumen

Este trabajo forma parte del Proyecto Mapa de Riesgo Sismico de la ciudad de
Santiago de Cuba, encaminado fundamentalmente a caracterizar la Amenaza Sismica
de la region, a partir de los estimados que se obtienen de Peligrosidad Sismica con la

utilizacion de estructuras sismogénicas definidas en todo el pais.

Sobre la base de la actividad sismica reportada en la regién Suroriental (Zona
Sismogénica Bartlett - Caiman) y las interpretaciones mas recientes de los procesos
geodiné'micos en la zona de Fallas Transformante Oriente, se delimitan cuatro Zonas
sismogeénicas: Cabo Cruz, Pilon, Oriente y Santiago, a partir de las cuales se propone
un esquema de Zonas Sismogénicas y se precisan los niveles de Amenaza a que esta
sometida la region, ademas de actualizarse los estimados de Peligrosidad Sismica de la
region Suroriental y de la ciudad de Santiago de Cuba con fines del planeamiento y

desarrollo socioecondmico de estos territorios.

Para la estimacion del Peligro Sismico se tuvieron en cuenta tres aspectos
fundamentales: el modelo estadistico de la ocurrencia de terremotos y sus efectos, la
definicién de las Zonas Sismogénicas ZS con sus correspondientes parametros del
Régimen Sisrﬁico y la Ley de Atenuacion de la Intensidad Sismica, para cuantificar los
efectos de los terremotos con sus caracteristicas regionales. Se emplea como programa
de céalculo SACUDIDA.



Introduccion

En muchos paises propensos a la ocurrencia de terremotos, se necesita de una
evaluacion del riesgo sismico para poder estimar las posibles pérdidas materiales y
humanas, en dependencia del peligro a que estén expuestos. Cuando existe una
actividad sismica significativa se debe realizar una evaluacion cuidadosa del Peligro
Sismico y realizar una zonacion sismica lo mas detallada posible, lo cual constituye un
requisito para un planeamiento regional efectivo, con el objetivo de mitigar los dafios

que pueden ser causados por estos fenémenos.

La zonacion sismica de cada region debe actualizarse cada cierto periodo, debido a
que el conocimiento de las condiciones geoldgicas y sismologicas van en ascenso y por
lo tanto introducen cambios en los aspectos fundamentales que se tienen en cuenta
para realizar los estimados de Peligrosidad Sismica. Estos estimados resultan
importantes, sobre todo, si se quiere minimizar las pérdidas de vidas humanas, los
danos sociales y economicos, convirtiéendose estos, en el primer escalon en la

evaluacion del Riesgo Sismico.

En nuestro pais se han reportado sismos fuertes que han afectado fundamentalmente a
la region oriental de Cuba, donde se encuentra la ciudad de Santiago de Cuba. Es en
esta region, caracterizada por una alta sismicidad por el niumero de eventos, que se
registra anualmente, la que mayor nivel de peligro sismico presenta. La estructura que
tiene la principal incidencia en esto es la Zona Sismogénica Bartlett - Caiman, por

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

Teniendo en cuenta lo anterior, el Centro Nacional de Investigaciones Sismologicas
presenté el Proyecto Mapa de Riesgo Sismico de la ciudad de Santiago de Cuba,
donde se realizan estudios encaminados fundamentalmente, a caracterizar la Amenaza
Sismica de la region, a partir de los estimado. que se obtienen de Peligrosidad Sismica

con la utilizacion de estructuras sismogénicas definidas en todo el pais.



Partiendo de estas estructuras, en este trabajo, se propone un nuevo esquema de
Zonas Sismogénicas de la region suroriental para determinar los parametros del Peligro
Sismico y poder precisar los niveles de riesgos para distintos niveles de probabilidad.
Para ello se emplea una valoracion geodinamica de la region sobre la base de estudios
realizados por Arango (1996) y una caracterizacion de la Sismicidad presente en el
area, 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 sismologico.

Contar-con la definicion de las Zonas Sismogénicas y sus correspondientes parametros
del Regimen Sismico, unido al modelo estadistico de la ocurrencia de terremotos y sus
efectos, asi como la Ley de Atenuacion de la Intensidad Sismica, para cuantificar los
efectos de los terremotos con sus caracteristicas regionales, nos permite realizar los

estimacion del Peligro Sismico en este trabajo.

Se empled el programa SACUDIDA (Alvarez, 1995), en uno de sus enfoques de
calculo:

- Una variante del método de Riznichenko /Alvarez y Buné, 1985), empleando zonas

de Origen de Terremotos para las que se determinan los parametros Mmax, h, a, b
y A/B.

Como resultado de todo el procesamiento se obtienen periodos de recurrencia vy la
estimacion de la probabilidad de que no sean igualados o excedidos los valores de los
parametros (intensidad sismica, aceleracion, velocidad y desplazamiento), para
diferentes tiempos de espera. Para completar nuestro trabajo se realizé un estudio de
caso puntual, la ciudad de Santiago de Cuba. Todos los resultados obtenidos
constituyen Bases de Datos para su inclusion en un Sistema de Informacion

Geografica.




Justificacion

“En las regiones sismicamente activas cualquier decisién tomada para el planeamiento
urbano debe estar basado en las caracteristicas probables de los terremotos que se
esperan en el futuro. Estas caracteristicas son suministradas por un procedimiento
usualmente llamado Evaluacion del Peligro Sismico".

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 urbanizacién
y el desarrollo ocupacional de muchas areas propensas a los efectos de los terremotos
significativos. En aras de minimizar las pérdidas de vidas, dafos de bienes sociales y
econdmicos causados por los terremotos, es importante obtener los estimados de los
niveles de peligro sismico para el uso del mejoramiento del disefio estructural de las

construcciones.

Partiendo de los estudios de los procesos geodinamicos en la region realizados por la
expedicion francesa SEACARIB-II (Calais, 1988), que detalld los elementos principales
en la zona de contacto de las placas Norteamericana y del Caribe, posibilitando definir
las principales caracteristicas tectdnicas de la zona de Falla Transformante Oriente y su
relacion con la sismicidad del area, que le permitié a Arango (1996), proponer un
Modelo Geodinamico, donde se refleja la ocurrencia de diferentes procesos

geodinamicos.

Es a raiz de este enfoque, que proponemos un esquema de Zonas Sismogénicas que
se basa en evidencias geoldgicas, caracteristicas tectonicas, sismicidad historica y en al
analisis Geodinamico nunca considerado en los estudios sismotectdnicos anteriores,
para determinar los pardmetros del Peligro Sismico regionales y precisar los niveles de
riesgo a que estan sometidas las estructuras.y la poblacién en general en la ciudad de
Santiago de Cuba, teniendo en cuenta, que segun Arango 1996, el proceso

transpresivo que se desarrolla al Este de los 76.00° de Longitud Oeste constituye




potencialmente la zona mas peligrosa para la ocurrencia de un terremoto fuerte con
relacion a la ciudad de Santiago de Cuba.

Planteamiento del problema:

En la confeccion del esquema de Zonas Sismogénicas que actualmente utilizamos para
la estimacion del Peligro Sismico no se considera la influencia de los movimientos

horizontales que ocurren en la regién suroriental.
Hipotesis:

Con la utilizacion de un nuevo esquema de Zonas Sismogénicas, considerando los
procesos geodinamicos y la actividad sismica del area, se podra obtener una mayor
informacion sobre la génesis de los sismos en la region e introducir cambios en los

valores de los niveles de Amenaza a que est* sometida la misma.
Objetivos:
Generales:

Evaluar el Peligro Sismico de la region suroriental a partir de la propuesta de esquema
de Zonas Sismogeénicas en la zona de Falla Transformante Oriente, para que se tenga

en cuenta en el Planeamiento Urbano y Desarrollo Socioeconémico de la region.
Especificos:

1. Valorar los parametros de atenuacion y régimen sismico de las Zonas Sismogénicas
propuestas, considerando los procesos geodinamicos.

2. Obtener los parametros de Estimados de Peligrosidad Sismica de la region
suroriental de Cuba, a partir de un nuevo esquema de Zonas Sismogénicas.

3. Analizar como se manifiesta este nuevo enfoque del Peligro Sismico 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 Sismico en Cuba, los mismos
establecieron diferentes niveles de peligro si~mico para el pais con la limitante de que

utilizaron una pobre estadistica de terremotos y una deficiente metodologia.

En el trabajo "Estimacién de la Peligrosidad Sismica para la ciudad de Santiago de
Cuba" (Alvarez, 1983), al no tenerse suficiente informacién y elementos de atenuacion
sismica, fue posible determinar los valores de los parametros del régimen sismico
utilizando datos solo de la region Suroriental de Cuba. Por primera vez se obtuvieron
estimados cuantitativos de los periodos de recurrencia de las diferentes intensidades
sismicas en Santiago de Cuba, sobre la base del analisis de datos instrumentales.
Estos resultados superaron los obtenidos por Chuy y Rodriguez (1980) para ese
territorio.

En 1983 también se obtuvo un mapa de intensidades para tiempos de recurrencia de
100 anos (Chuy, Gonzalez, y Alvarez, 1983), que se utiliza actualmente como referencia
cualitativa y formo parte de la Norma Cubana de Construcciones Sismorresistentes
desde 1984. "

En el Estudio Especial "Calculo del riesgo sismico para el archipiélago cubano” (Chuy,
Rubio y Cotilla, 1985) se obtuvieron dos mapas de intensidades (para 100 y 10 000
anos). Su principal limitacion fue la escasez de informacion sismolégica, histérica e
instrumental, asi como pocos datos geologo - tectonicos (su base fueron las fotos
cosmicas). Los estimados se obtuvieron utilizando el programa EQRISK (Mc Guire,
1976).

Hasta 1989, a pesar de los trabajos realizados, aun se presentaron algunas dificultades,
una de ellas es haberse utilizado un esquema de Zonas Sismogénicas con
caracteristicas particulares: seis zonas propiamente para la regién suroriental y para el *

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



al (1988). Otra limitacion de estos estimados (Alvarez, Cotilla y Chuy, 1989), es no

considerar estructuras tecténicas activas en las acuatorias.

Las Zonas Sismogeneradoras, Sismogénicas o llamadas también Zonas de Origen de
Terremotos (ZOT), son estructuras disyuntivas que poseen ciertas caracteristicas
gedlogo - geofisicas, de forma que hacen posible el surgimiento de focos de terremotos
en ellas y son evaluadas de acuerdo a sus caracteristicas morfolégicas vy
morfométricas, atendiendo a una clasificacién de analogias con otras regiones del
mundo, en la que inciden su historia y potencialidad sismica. Tal evaluacion le asigna

una categoria y una magnitud maxima Mmax.

Este enfoque ha sido sometido a modificaciones en el transcurso del tiempo. Si bien las
condiciones geologo - tecténicas usadas en la clasificacion en categorias se ha
mantenido sin variaciones esenciales, han sido sometidas a cambio las concepciones
sobre Mmax. y sobre todo la homogeneidad de las zonas. La determinacion de Mmax
se hace combinando este método (Buné et al, 1971) con el de dimensiones del foco o
fallas (Shebalin, 1971) y otros criterios geofisicos, entre ellos los sismolégicos (Chuy,
Gonzélez y Polo, 1983).

En 1988, Chuy, Gonzélez y Polo confeccionaron un modelo de Zonas Sismogénicas por
fallas principales para la regiéon occidental relacionados con los sismos perceptibles
reportados y estimaron las magnitudes maximas Mmax. de ellas teniendo en cuenta los
criterios analizados por Shebalin (1971) sobre las dimensiones de fallas. Este modelo
no tuvo en cuenta areas preferentes de generacién de terremotos en las Zonas
Sismogénicas propuestas, ni la categoria de las diferentes estructuras tectonicas al

esquematizarlas por sus parametros geometricos solamente.

La definicion de los parametros espaciales de las Zonas de Origen de Terremotos para
la region Oriental, tuvo en sus inicios algunas dificultades por la cantidad reciente de
trabajos terminados de Sismotectonica, entre ellos los correspondientes a la CEN -
Holguin (1989). Por lo que se hizo necesaria la creacion de una Comision Ad - Hoc,
1991 para la determinacion de los mas importantes de la region Oriental de Cuba y

zonas aledanas.




Esta Comision tuvo su origen con el comienzo de los trabajos para la evaluacion del
emplazamiento de la Central Hidroenergética Toa - Duaba en el Norte de la provincia
Guantanamo, para lo que se reunié un amplio grupo de especialistas cubanos que
propusieron un nuevo mapa de Zonas Sismogénicas y un sistema de clasificacion para
la asignacion de su Mmax.

Este resultado obtenido (Figura 1), fue por consenso (Comisién Ad - Hoc, 1991 ), ya que
a pesar del incremento de la informacién geologica - geofisica y sismoldgica y de
nuevos 'metodos de trabajo, la carga subjetiva es muy alta, sobre todo a las soluciones
Sismotectonicas aplicadas al caso de Cuba. Con relacion al trazado y geometria 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 llego a la conclusion de
que las estructuras tectonicas activas son la causa de la peligrosidad sismica en las
zonas de baja actividad de Cuba (Chuy, Gonzalez y Orbera, 1994). Se analizaron para
la region Occidental los niveles de actividad de cada zona desde el punto de vista
neotectonicos y fueron categorizadas las Zonas Sismogénicas, en dependencia de
estos criterios conjugados con sus parametros geoldgicos, geofisicos y tecténicos,
empleando simultaneamente el resultado de un voluminoso trabajo de recopilacion de

datos macrosismicos.

Todo esto ha permitido calcular los parametros del régimen sismico con mayor
precision sobre la base de un catalogo mas completo y de un mayor conocimiento de la
atenuacion sismica de la region. A partir de entonces se obtuvieron trabajos regionales
concluyentes para esa etapa de trabajo (Orbera et al, 1990; Chuy et al, 1992, Gonzalez
et al, 1994), con lo que se pudo integrar toda esta informacién en un Mapa de
Peligrosidad Sismica de Cuba con fines de la.Norma Sismorresistente Cubana (Chuy y
Alvarez, 1995), que como uno de sus principales aciertos es la introduccion de
probabilidades en los estimados del Peligro Sismico.




ESQUEMA DE ZONAS DE ORIGEN DE TERREMOTOS
Region Oriental de Cuba

CENAIS-CITMA
1991

Figura 1. Esquema de Zonas de Origen de Terremotos. (Comisién Ad-Hoc, 1991).

Otro de los autores que ha tratado el tema ha sido Cuevas, 1994. El mismo realizé
también una zonacion de magnitudes maximas, utilizando informacién isostatica y
coincidentemente las zonas de mas fuerte gradiente isostatico estan relacionadas en un
72 % con el trazado geométrico de las principales Zonas Sismogénicas (Bartlett - Caiman,
Norte Cubana y Cauto - Nipe (Figura 1) de la Comision Ad - Hoc (1991).

Como aspecto de suma importancia, para realizar una nueva zonacién, es sin dudas, que
entre las limitaciones de los trabajos precedentes se encuentra la no - consideracion para
la zona Oriental la influencia de los desplazamientos laterales en las caracteristicas
gedlogo - tectdnicas de la region.



Peligrosidad Sismica. Problematica actual.

En el mundo:

Las Naciones Unidas designaron el periodo de 1990 — 2000 como Década Internacional
para la Reduccion de Desastres Naturales, en el cual fue necesario la realizacion de
Proyectos dirigidos a establecer una estrategia para la reduccion del riesgo. Estos se
enmarcan dentro del Programa Global para la evaluacion del Peligro Sismico (GSHPA)

propuesto por el Programa Internacional de la Litosfera (/ILP).

En el primer afio de sus funciones, el GSHPA se reunié en junio de 1992 con la
participacion de 27 paises y con las principales agencias internacionales relacionadas
con la evaluacion del Peligro Sismico, en esta reunién se establecié por consenso la
necesidad de crear una red para el desarrollo de una metodologia comun para la

evaluacion del Peligro Sismico.

El GSHPA y el Decenio Internacional para la Reduccion de Desastres Naturales de las
Naciones Unidas posibilitaron perfeccionar la evaluacion del Peligro Sismico

considerando:

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

- La obtencion del consenso en una tnica metodologia cientifica para la evaluacion
del Peligro Sismico.

- Laposibilidad de que las tecnologias mas avanzadas estén disponibles a través de

la transferencia de tecnologia y de los programas educacionales.

El GSHPA ha coordinado con otros programas relacionados con el Peligro Sismico,
llevados a cabo por organizaciones internacionales (IASPEI, ICSU, IUGG, PAIGH, ESC,
HABITAT, UNESCO) y con las comunidaccs internacionales de ingenieria sismica
(IAEE, WFEO/UATI). Se han incorporado los resultados a los tres proyectos del ILP:
World Stress Map, The World Map of Active Faults and Paleosesimicity of the Late

Holocene, iniciados para el aumento del conocimiento sobre los procesos sismicos y la
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integracion de la informacién geolo-geofisica en funcion de proveer de bases solidas la
evaluacion del Peligro Sismico.

La clave para la implementacion del GSHAP ha sido la creacion de los Centros
Regionales, que son los representantes de las actividades relacionadas con la
evaluacion del Peligro Sismico. Estos estan ubicados en los principales institutos

geofisicos en todos los continentes:

) Norte y Centro América (UNAM, México)
) Sur América (CERESIS, Peru)
) Centro y Noreste de Europa (GFZ, Postar'am)
) Mediterraneo (CNPCRST, Rabat)
5) Africa continental (Universidad de Nairobi)
) Medio Oriente (IIEES, Teheran)
) Nordeste de Eurasia (IPE, Moscu)
) Centro y Sudeste de Asia (SSB, Beijing)
) Asia oriental- Oceania (PHIVOLCS. Manila)

La red del GSHPA adopt6é un nuevo Programa y una Guia Técnica, para lo que se
realizd una revision de la evaluacion del Peligro Sismico Regional en todos los
continentes y con la participacion de reconocidos expertos internacionales se preparo
una guia metodolégica para su impleinentacion en diferentes condiciones
sismotectonicas encontradas en el mundo.

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

Efectos de los Terremotos (atenuacién sismica) y los Programas de Cémputos.
En Cuba

Nuestro pais a lo largo de 20 afos ha venido trabajando en los Estimados de
Peligrosidad Sismica considerando los 4 factores priorizados por el Programa Global
para la evaluacion del Peligro Sismico (zonas fuentes, atenuacion del efecto de los

terremotos, catalogo de terremotos y su estadistica asi como el algoritmo de calculo).



De un trabajo a otro se ha ido aumentando el grado de conocimiento, se han precisado
aun mas los Catalogos de Terremotos, se han introducido nuevas metodologias de
calculo. Todo ello ha conllevado que en los momentos actuales contemos con una
metodologia para la Estimacion del Peligro Sismico, no muy diferente a la que se utiliza
en el mundo, que tiene en cuenta dar tratamiento al régimen sismico, la identificacion
de las zonas fuentes (considerando sus valores de magnitud maxima Mmax), la
utilizacién de férmulas elipticas de atenuacion y el algoritmo de calculo que se emplea
en el SACUDIDA ( Alvarez, 1995).

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

perfeccionamiento de los factores antes mencionados:

Zonas fuentes: En Cuba se han aplicado dos escuelas de estudios sismotectonicos,
una rusa y otra de corte occidental. Las discusiones llevadas a cabo durante las
Investigaciones Sismoldgicas del Complejo Hidroenergético Toa - Duaba (Chuy et al,
1992), pusieron de manifiesto que incluso en una region tan estudiada como Cuba
oriental. Cualquier seleccion de un modelo de zonas fuentes es igualmente aceptable y
toda queda en la apreciacion personal de los que la realicen, por lo que los trabajos de
sismotectonica tenian implicita 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
dinamica 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 Geodinamico realizado por Arango (1996) aporta una gran informacion de la

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

Catalogo de terremotos y su estadistica: El objetivo debe ser su perfeccionamiento,
particularmente con aquellos sismos de magnitudes tan significativas como para que
ameriten un estudio estadistico del mismo. Entre las tareas importantes a desarrollar
deben estar en mejorar la precision de .las determinaciones epicentrales y el

establecimiento de una escala de magnitud local.
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Atenuacion: La tarea mas inmediata a desarrollar es el perfeccionamiento del modelo
de isosistas, a través de la busqueda e implementaciéon de un método de que permita
con precision ajustar un modelo particular a un juego de datos especifico, de la
determinacion de férmulas de atenuacion para intensidad en forma eliptica y del

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

Algoritmo de calculo: Debe mejorarse el programa SACUDIDA, no solo en lo que
respecta a sus capacidades de procesamiento, sino que se debe trabajar en la
confeccion de una version de un sistema totalmente interactivo. Ya en este trabajo de
Tesis se utiliza una variante de este tipo de sistema de interaccion con la salida de este
programa, preparado por Gonzalez L. en el marco del Proyecto de Riesgo Sismico de
Santiago de Cuba (Chuy, Despaigne y Gonzalez, 2000). Igualmente es importante la
obtencion de programas que incluyen nuevas metodologias como forma de ampliar el

espectro para estimar el Peligro Sismico.



Capitulo 1. Caracteristicas Generales del area de estudio.

1.1 Situacién tecténica de la region de estudio.

La zona de estudio se encuentra ubicada en el limite de Placas Caribe y de
Norteamérica, que como describieran Heubeck y Mann (1991), se caracteriza por su
complejidad tectonica y comprende a la falla Polochic — Motagua, la falla Islas Swam y
la zona de expansion Caiman. Hacia el este, el mismo se divide en dos ramas, una
hacia el noreste que une al extremo superior de la zona de expansion Caiman con la
falla Oriente y la falla Septentrional. La otra .ocalizada hacia el sureste de la zona de
expansion Caiman 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 subduccion 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 ellas, la llamada Microplaca
Gonave, en la region 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 situacion tectdnica y sismica en el limite 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 actividad sismica superficial (Sykes et al, 1982, Calais et al, 1992) al
oeste de los 71° W (Figura 1.1A).

3.- Zona de ruptura de fuertes terremotos histéricos (Figura 1.1B).

4.- Zonas de elevadas terrazas marinas del "uaternario Tardio (Figura 1.1C).
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Figura 1.1.A Situacién tecténica y Sismicidad (1963-1992, M>4.5, fuente ISC), del
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El area de estudio especificamente esta comprendida entre los 75.25-78.00 grados de
Longitud Oeste y los 19.50-20.10 grados de Latitud Norte, que no es mas que parte del

area que ocupa la Zona Sismogénica Bartlett-Caiman.

En 1991, la Comisién Ad - Hoc, definié la existencia de la Zona Sismogénica Oriente

(Bartlett — Caiman), al sur de la region orientai, desde la Cuenca de Cabo Cruz hasta el




Paso de los Vientos, la misma se subdividid, por su potencialidad sismica, en cuatro
sectores (Oriente 1, Oriente 2 y Oriente 3).

Esta zona sismogénica coincide con la presencia de la Falla Transformante Oriente.
principal elemento Geodinamico del Caribe septentrional, y es a su vez el limite de
placas de Norteamérica y Caribe, Bowin (1975), Case y Holocombe (1984), Burke
(1988), Calais y Lepinay (1989).

La falla se encuentra ubicada al sur del territorio cubano y se corresponde, en el area
de estudio, con un gran gradiente topografico que va desde 2000 m de altura en La
Sierra Maestra a una profundidad de 6500 m en la depresion Oriente.

El caracter transformante de la estructura donde basamos nuestro estudio, esta dado
por los procesos geodinamicos que ocurren en sus extremos: al oeste donde ocurre un
proceso de expansion oceénica en la zona de Caiman y al este a partir de las
inmediaciones del norte de Puerto Rico, donde ocurre un proceso de subduccion de la
Placa de Norteamérica por debajo de la Placa Caribe,'Jordan (1975), Mc Donald(1976),
Case y Holocombe (1980), Sykes et al. (1982), etc.

Esta estructura por demas, segin Rosencrantz (1988) se caracteriza por un

movimiento lateral siniestro de deslizamiento por el rumbo.

Calais y Lepinay (1991) expresaron que desde la zona de expansién hasta el borde
occidental del margen de Cuba, la geometria 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
escalon, responsable de la subsidencia de las cuencas de pull apart (Cabo Cruz,
Chivirico y Baitiquiri) (Calais y Lepinay, 1991). En contraste, |la parte oriental del margen
de Cuba esta caracterizado por la transpresion y por la presencia de estructuras
tectonicas de compresion activas (pliegues, fallas inversas) que forman el Promontorio
Santiago. Su desarrollo esta relacionado con el régimen tecténico transpresivo a lo
largo de la falla de deslizamiento por el rumbo Oriente. En el Paso de los Vientos la



base de la interpretacion de los mapas batimétricos, gravimétricos, magnéticos de la
region de estudio y del andlisis de la sismicidad asociada a la zona de limites de
placas, obtuvo como resultado que en esta region ocurren diversos procesos
geodinamicos, derivados del movimiento lateral izquierdo de la Placa de
Norteamérica con relaciéon a la Placa Caribe, entre los 75.50° y los 78.00° de
Longitud Oeste, definiendo cada uno de estos procesos las caracteristicas de la
sismicidad en esta region.

Los procesos geodinamicos propuestos por este autor son: transtensivo, de
deslizamiento por el rumbo (sin un proceso geodinamico secundario de importancia),
extensional y transpresivo (Figura 1.2)
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Figura 1.2 Procesos geodinamicos presentes en la region de estudio
(Arango, 1996). A. Proceso Transtensivo; B. Deslizamiento por el rumbo: C.
Proceso Extensional; D. Proceso Transpresivo

El primero de estos procesos se encuentra localizado en la cuenca de Cabo Cruz,
situada alrededor de los 78.00° de Longitud Oeste y los 19.59° Latitud Norte, como
estructura del tipo "Pull Apart Basin", formada como resultado de un proceso
transtensivo, a partir del desplazamiento hacia la izquierda de la Placa
Norteamérica en una inflexion de la falla principal. La cuenca constituye en si un
Graben limitado por fallas normales con rumbos de 45° a 50° NE, las cuales pueden
inferir directamente en los rasgos morfoestructurales del fondo marino.



En esta zona ademas de ocurrir la transtension mencionada anteriormente, se
evidencia su complejidad tectonica, caracterizada por la presencia de una estructura
tipo horst, situada inmediatamente al este de la cuenca de Cabo Cruz, con direccion
también de 45° NE.

La zona Pilén, situada al este de la zona transtensiva. En la misma se define con
claridad el trazado de la falla principal, con un rumbo de 85° NE aproximadamente,
expresado morfologicamente por el cambio de la pendiente del escarpe del fondo
marino y en los campos geofisicos por los fuertes gradientes que se manifiestan en
los mapas de anomalias magnéticas del campo total y anomalias gravimétricas de

aire libre, alcanzando en el primero los 20nT/km y en segundo los 10 mlg/km.

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

practicamente ningun proceso geodinamico secundario de consideracion.

Oriente, es el sector que se corresponde con la Fosa de Bartlett (o de Oriente), que
por sus caracteristicas morfométricas permiten interpretarlo como una estructura de
tipo extensional (proceso propuesto por Boulter en 1990 para este tipo de
situacion), relacionado con un proceso de abertura de la corteza, que pudo haber
comenzado al formarse la fosa y contingar hasta nuestros dias, manifestandose
ademas con un minimo de -250 mig en el mapa de anomalias gravimétricas de aire

libre y los maximos valores de anomalias gravimétricas de Bouguer.

En este sector al que se le llama Estructura Extensional "Oriente", |a falla principal
se encuentra dislocada por fallas de segundo orden del tipo sintéticas, que
desplazan a la primera en forma escalonada y se aproximan mas a la costa,
coincidiendo con una pequefia depresién submarina muy cerca de la localidad de
Chivirico.

Santiago, situada entre los 76.00° y los 75.25° de Longitud Oeste, donde se
encuentra una elevacion del fondo marino conocida como Promontorio de Santiago
de Cuba, interpretada como una estructuia formada como resultado de procesos

transpresivos (Calais y Lepinay, 1993), sobre todo a partir del Plioceno.



1.3 Distribucion de los sismos en la region.

Las condiciones geodinamicas han sido establecidas entre otros aspectos por el
estudio de la sismicidad de una region, que pueden servir como punto de partida en
la determinacién de la Amenaza Sismica. Por ello es necesario llevar a cabo el
analisis de la distribucion espacial y temporal de los terremotos, que permita
interpretar la relacion existente entre su comportamiento y los procesos
geodinamicos presentes.

La Sismicidad de la region Oriental presenta una caracteristica significativa y que al
mismo tiempo hace que su evaluacion sea compleja para algunas areas. 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 region no existe el mismo nivel de potencialidad sismica
en todas sus partes, destacandose 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 histéricamente. Por estas razones, este
territorio, es considerado la de mayor peligrosidad sismica del pais y se corresponde
con la estructura de Bartlett - Caiman; sefialandose en ella 22 reportes de terremotos
fuertes (Chuy, 1999), de ellos 20 en el sector Chivirico - Baconao de la provincia de
Santiago de Cuba y 2 en el sector Pilén - Cabo Cruz.

Es de especial interés significar que de estos sismos fuertes ocurridos en Santiago
de Cuba, 2 de ellos produjeron intensidad | = 9.0 MSK en areas de la provincia de
este nombre en 1766 (Magnitud Richter Ms = 7.6) y 1852 (Ms = 7.3), reportandose
de ambos considerables danos en toda la region oriental. Asi también, que los mas
recientes que han afectado a la region oriental en su conjunto se reportan en 1932
(Ms=6.75; 1 =8.0)y 1947 (Ms = 6.75; | = 7.0) para la ciudad de Santiago de Cuba y
1976 (Ms = 5.7, | = 8.0) y 1992 (Ms = 7.0; | = 7.0) para el Sur de la provincia

Granma.

En la region Suroriental de Cuba, se génera mas del 90 % de los terremotos de

nuestro pais. Por los datos analizados del Catalogo de Terremotos del Centro
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sismicos en ella. Estos pueden ser observados en los mapas de distribucién de
epicentros (Figura 1.3), que nos han permitido establecer la relacién que existe entre
la distribucion espacial de los mismos y la presencia de un limite de placas, en este
caso el limite de la Placa de Norteamérica y la Placa Caribe, determinado por el
numero de eventos y la magnitud de los mismos.

El numero de eventos de menor magnitud supera de forma creciente al nimero de
eventos de magnitudes mayores, lo cual también es tipico de zonas donde existen
desplazamientos con deslizamientos por el rumbo, de acuerdo al Modelo de
Relajacion de Esfuerzos en la generacion de terremotos (Udia y Mézcua, 1986).
Este gran nimero de terremotos de pequefias magnitudes, permite inferir que

existen abundantes fracturas activas, que los originan.
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Figura 1.3 Distribucion de los epicentros de terremotos registrados en el periodo
1985 - 1999.

Con respecto a las Magnitudes maximas anuales (M > 2) registradas durante 1985
hasta 1999, en la Figura 1.3 se puede apreciar que su distribucién en los diferentes
sectores de la region Oriental, muestra que la mayoria de ellas se corresponde con
la zona de Santiago de Cuba, con excepciones en los afios en que ocurrieron los
sismos de Cabo Cruz (1992) y Moa (1998) entre otros.

La figura 1.4 muestra la distribucién de hipocentros a lo largo de las lineas P1-P2 ,
que abarca el area de estudio. La mayoria de los terremotos tienen profundidad de
menos de 35 kilébmetros, lo que c'onﬁrmaleste valor para el espesor de capa
sismoactiva de las Zonas Sismogénicas. Sin embargo, algunos terremotos tienen
mas de 35 kilbmetros 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.



Los sismos mas significativos por la energia liberada(M>2 ,M>3yM>4)y que
en su mayoria fueron perceptibles se comportan como promedio de mas de 15 por
anos (Figura 1.5) y se localizan en la provincia de Santiago de Cuba
fundamentalmente, en particular, en la estructura de Bartlett — Caiman, tal y como

habiamos considerado con anterioridad.

== Sean s 2 s e
-"'\" = = - &b—m__

e = =
— , = e 20
1 {L).f"“""/ B =5 P ”,.._
—
78 77 76 75 74
P1(78 _50]) . . . . DIISTAN(I:IA (GRIADOS? ) . . . (74.00) P2
- e o .o.-bo‘.o e ® * .
5 - ° 9 90 LESEIDIDD CIRWIBOILIEIIB 00 - ° ) ® oo
e ood ocamm?® ° e o o o
10 - e ® B N O UBITTIMATEDS ¢ DWBTD ® e WMeEc®oenee @
. ] ®w®oodune ¢ 00 ° L]
15 4 @ S BE W ERIAIE-6SETID S e o
e o ° L4 ‘
20 - ° @O 0 CUD NN O WHWNS OB O ° oo °
g oo »e g
PR ° MO O ® o *
9 ] ) e o
8 30 7 L ® 000 9000 o0 L ] L 4
g . o®n e o oo
35 - °
<]
% a0 ee o o .
°
as
50 -
55
60 - o e °

65
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Figura. 1.5 Terremotos perceptibles de la region de estudio, en el periodo
1985-1999.

Consecuentemente, el nivel de Peligro Sismico en la regién de Santiago de Cuba
estd condicionado, entre otros factores, por la actividad manifestada por las
estructuras sismogénicas que se localizan en esta region. 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 utilizacién de estos resultados
seran imprescindible para proyectar, planificar y preservar nuestro patrimonio

socioecondmico.



Capitulo 2. Estimaciéon de l'os parametros del Peligro
Sismico.

2.1 Aspectos metodoldégicos.

En las regiones sismicamente activas, cualquier decision para el planeamiento
urbano regional, debe estar basada en las caracteristicas de los terremotos
probables que se esperan en el futuro. Estas caracteristicas fueron obtenidas por el

procedimiento usualmente llamado “evaluacion del peligro sismico”.

El término “peligro sismico” significa la probabilidad de ocurrencia de dafios
potenciales producto de los movimientos sismicos del suelo en cierto lugar dentro de
un intervalo de tiempo determinado. El proceso de determinacion del peligro sismico
en una region es conocido como “zonacién sismica”, el cual no implica un estudio
especial de las condiciones locales del suelo (Figura 2.1). El resultado principal de la
zonacion sismica son los mapas de peligro sismico o mapas de zonacion, referidos a
una relacion cuantitativa que evalua la frecuencia y severidad de las sacudidas de

los terremotos que se esperan en el futuro.

En la estimacion del Peligro Sismico entran a jugar un papel de primer orden, tres
aspectos fundamentales: el modelo estadistico de la ocurrencia de terremotos y sus
efectos, la definicion de las Zonas Sismogénicas ZS con sus correspondientes
parémetrbs del Régimen Sismico y la Ley de Atenuacion del parametro a utilizar,

para cuantificar los efectos de los terremotous con sus caracteristicas regionales.

En la literatura existen infinidades de autores que han plasmado textos relacionados
con la evaluacion del Peligro Sismico (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 epigrafe.
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Figura 2.1 Esquema ilustrativo del procesamiento de datos para la estimacion del
Peligro Sismico.

Para nuestra estimacion de la Peligrosidad Sismica se empled el programa

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

- 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 parametros
Mmax, h, a, b y A/B, fundamentalmente).

En nuestro trabajo emplearemos el segundo método, en el cual la base de los
estimados de peligrosidad sismica es a partir del calculo de la Sacudibilidad

mediante la integral:

Bi=Ill, Nx (My) dv

Donde Ns (M) es la frecuencia acumulativa de los terremotos para M= M,, la cual es
la magnitud minima capaz de producir una intensidad mayor o igual que | en el punto

en el cual se realizan los calculos.

24




La Sacudibilidad es un estimado medio de la peligrosidad sismica. Su inverso, el
periodo de recurrencia de las sacudidas T, puede considerarse como la esperanza
matematica de los intervalos temporales entre sacudidas con intensidad mayor o
igual que |. 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 |. Considerando el flujo de sucesos analizados como
Poissoniano (Chuy, 1999), la probabilid.d de que no ocurra ni un evento con

intensidad mayor o igual que | en un tiempo t sera:

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

El célculo de la frecuencia acumulativa Ny (M)) se realiza de acuerdo a dos modelos
alternativos, el "normal" de la caida abrupta segun nos acercamos a Mmax vy el del
Terremoto Caracteristico (Schwartz y Coppersmith, 1984). La evaluaciéon de M, se
realiza por el modelo de isosistas elipticas de Alvarez y Chuy (1985) con el programa
MACRO (Pico y Chuy, 1990). La seleccion del modelo para Ny (M)) y de los
parametros del modelo de isosistas se ‘ealiza para cada Zona de Origen de

Terremotos por separado.

La evalugcion de la integral se realiza mediante su transformacion en sumatoria.

Esto implica una subdivision del espacio V de integracion 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 parametros fijos y se preparan mapas con la representacion en
superficie, con un reticulado de las ZOT mencionadas, con la condicion de que
sean no intersectantes geométricamente.

- La normalizaciéon espacial de cada ZC 7, se realiza sobre la base del numero de
cuadriculas que abarque la zona correspondiente y de la fraccion de cada

cuadricula del reticulado que sea cubierta por ella.

El resultado fundamental del programa lo constituyen los periodos de recurrencia

georeferenciados para todos los valores del parametro utilizado, aunque
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opcionalmente se pueden obtener valores de probabilidad de no ser igualados o

excedidos los valores del parametro para diferentes tiempos de espera.

En el caso general de los parametros del movimiento del terreno, no existen estudios
de variaciones de su atenuacion y el campo de los mismos se representa por
isolineas circulares. En la version mas reciente del programa SACUDIDA (Alvarez,
1995), con la que se realizaron los calculos de Peligrosidad Sismica de este trabajo,
estan incluidas varias de estas variantes, aunque las utilizadas para estimar los
Parametros Dinamicos: Aceleracion horizontal Ah, Aceleracion 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=0.30 | + 0.014

log Av= 0.301 - 0.018

logVh=0.25 1 - 0.63

logVv=0.281 - 110

logDh=0.191 - 0.53

logDv=0.241 - 1.13
donde Ah y Av se dan en cm/s? , Vh y Vv en cm/seg y Dh y Dv en cm. La
conversion se realiza reduciendo a estos parametros la intensidad I, lo cual permite
el tratamiento de la aceleracion, velocidad y desplazamientos con el Modelo de
Isosistas de la region.
2.2 Esquema de Zonas Sismogénicas.
Nuestro esquema de Zonas Sismogénicas parte de los trabajos de la Comisién Ad -
Hoc y del esquema geodinamico propuesto por Arango (1996), donde fueron

analizados para su preparacion de forma combinada, mapas batimétricos,

gravimétricos, de epicentros de terremotos entre otros.
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A partir de la informacién sismologica hicimos un analisis mas detallado de la
distribucion de los sismos por zonas, apoyandonos en los graficos espacio -
temporales (Figura. 2.2), donde se pueden observar areas en las que se concentra
una cantidad significativa de epicentros de terremotos, fundamentalmente para

magnitudes pequenas, lo que evidencia, que existen procesos de diferenciacion de
generacion de los sismos.

También es apreciable en los graficos, como existe una diferenciaciéon en direccién
horizontal, marcando la diferencia en la actividad sismica en cada zona. Esto nos
sugiere plantear que tales diferencias en la distribucién espacio - temporal y la
duracion de los periodos activos en diferentes sectores de la region, se debe a los

diferentes procesos geodinamicos presentes en el area.
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Oriente y D- Santiago.



Cuando analizamos la ocurrencia de los sismos perceptibles y sus magnitudes
maximas, 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 Pilén con 12. De forma que, como ya es conocido, observamos
que la liberacidon de energia marca una diferenciacion por sectores en el area. Esta
energia no esta siempre relacionada con la cantidad de eventos que ocurren. Por lo
que el orden de importancia en este sentido, no es debido solamente al nimero de
eventos, asi vemos que por ejemplo, Santiago y Cabo Cruz son las de mayor
liberacion 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 Mmax =
7.0 Richter. No obstante esta consideracion nos permite diferenciar a las zonas
propuestas.

Namero de eventos perceptibles por zonas. (1985-1999)

140
121
120
100 ——— .
0 Total de eventos sismicos perceptibles por zonas
80 @ Porciento que representan del total para la region
59.12
60
44 il
40 Pl
28 R
21.43 :
20 -13.6 12 g P
“"! | 15.85
0 Cabo Cruz Pilén * Oriente ' Santiago

Msmax =7.0 Msmax =397 Msmax = 4.84 Msmax =4.5
Msmin = 3.03 Msmin= 0.3 mMsmin= 1.43 Msmin = 1.04

Figura 2.3 Numero de eventos perceptibles por afio, durante el periodo 1985-
1989, en el area 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 extensionales como Oriente abundan los
sismos de moderada magnitud (Udias y Mézcua, 1986). La poca actividad en el
sector de Pilon se debe a que no existe un proceso geodinamico predominante y en
los que ocurren procesos transtensivos y transpresivos son zonas donde existe

acumulacién y liberacion de energia, que pueden provocar la ocurrencia de



abundantes sismos pequerios 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, | = 7.0 grados MSK)

Con este andlisis de la actividad sismica, 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 géneracion de los sismos en cada una de ellas.
Respecto a este ultimo parametro, aun siendo pocos terremotos a los cuales se les
ha podido determinar, se conté con algunos ejemplos (Tabla 2.1) de soluciones
focales para cada zona. Todo esto unido a los procesos geodinamicos que ocurren

en el area nos permitié la division por zonas sismogénicas.

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

Terremoto Magnitud Zona
11/10/68 Mb =4.3 Santiago
16/02/69 Mb =4.2 Santiago
22/12/70 Ms =4.3 Santiago
20/05/73 Mb =4.5 Santiago
19/02/76 Ms =5.7 Pilon
23/02/76 Ms =4.6 Pilon
24/02/76 Mb =.8 Pilon
17/10/76 Ms =4.1 Santiago
13/11/78 Ms =4.7 Oriente
08/02/80 Ms =4.2 Santiago
01/09/85 Ms =4.4 Santiago
22/05/90 Ms =4.9 Oriente
26/08/90 Ms =4.7 Cabo Cruz
25/05/92 Ms =7.0 Cabo Cruz

Para facilitar el tratamiento de las zonas, usamos el mismo nombre para su
identificacion: Cabo Cruz, Pilon, Oriente y Santiago. Los limites se establecieron
considerando espacialmente la actividad sismica de la zona y la influencia de los
procesos geodinamicos en cada area ((Figura 2.4). Debemos sefialar que se

mantuvieron para este analisis el resto de las Zonas Sismogeénicas del esquema

anterior (Comision Ad-Hoc, 1991)..
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Figura 2.4 Esquema de Zonas Sismogénicas, propuesto por Despaigne, sobre la
base de los procesos geodinamicos presentes en la zona de Fallas
Transformante Bartlett - Caiman. Cabo Cruz (Latitud Norte 19.50 - 20.00;
Longitud Oeste 77.30 - 78.50), Pilén (Latitud Norte 19.50 - 20.00; Longitud
Qeste 76.83 - 77.30), Oriente (Latitud Norte 19.50 - 20.00; Longitud Oeste 76.13
- 76.83), Santiago, (Latitud Norte 19.50 - 20.00; Longitud Oeste 75.25 - 75.63)

Al cierre de la revision de este trabajo, conocimos de las ultimas investigaciones
realizadas por un especialista de nuestra institucién que nos facilité mas informacién
sobre los mecanismos focales de terremotos localizados en la porcién este de la
Falla Oriente. Este trabajo se realizé para correlacionar la actividad sismica con la
presencia de fallas activas. Se utilizaron terremotos con M < 3.7 y la primera llegada
de las ondas P (Moreno et al, 2001). Utilizaron el software SEISAN (Havskov y
Ottemdlier, 1999).

En la figura 2.5 se muestran todos estos mecanismos focales y diagramas de rosa
que muestran la orientacion de la maxima compresion horizontal. Al diagrama de la
esquina superior izquierda se corresponden los sismos: 1,2,3,4,5,6,11,13,14,15,18,19
y C3. Al diagrama de la esquina inferior derecha le corresponden los sismos
0,7,8,9,10,12,16,17,20,C1,C2 y C4. Los terremotos identificados como C1,C2,C3 y
C4 fueron tomados del Catalogo de Harvard CMT. El primer grupo de terremotos es
generado fundamentaimente por un deslizamiento por el rumbo. El segundo por
fallas inversas. La orientacion de la maxima compresion horizontal fue calculada de
acuerdo a Zoback (1992).
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Figura 2.2 Mecanismos Focales de terremotos a lo largo de la porcién este de la
Falla Oriente. Los diagramas de Rosa muestran la orientacion de la maxima
compresion horizontal (Moreno et al, 2001).

Las caracteristicas 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 geodinamicos presenta un

elemento predominante.
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Tabla 2.2 Caracteristicas de las Zonas Sismogénicas del esquema propuesto.

Zonas Extension Prof. | Tipo de proceso | Sismicidad Tipo de mecanismo
(km) (km) | geodinamico focal caracteristico
Inverso rumbo deslizante
Cabo Cruz 100 30 | Transtensivo Alta y Normal rumbo
deslizante
Normal rumbo deslizante
Pilén 70 25 | Deslizamiento Moderada
Por el rumbo
Oriente 85 35 | Extensional Alta Inverso rumbo deslizante
Santiago 80 35 | Transpresivo Alta Inverso rumbo deslizante

2.3 Parametros de Atenuacioén

La ley de atenuacion y sus parametros correspondientes en el caso de nuestra
region, viene dada por la distribuciéon de intensidades de los terremotos perceptibles
y fuertes, y la evaluacion 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 parametros.

En nuestra regiéon se han empleado diferentes modelos para la determinacion de la
intensidad sismica I, que se produce por la ocurrencia de un terremoto de magnitud
M en una’Zona Sismogénica especifica. Esto depende de la distancia que separa al
foco del punto donde es sentida tal intensidad y de las condiciones fisico -
geologicas del medio por donde se propaga la onda sismica. Estos modelos sirven

para establecer los criterios de atenuacion de una region determinada.

La primera descripcién de un modelo de isosistas para la region del Caribe fue
propuesta por Alvarez y Bune (1977). Estos autores llegaron a la conclusion, de que
la ecuacién de campo macrosismico que mejor se ajustaba a los datos de esta

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

1=15M -2.63logr-0.0087r+2.5
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donde r = ( h2 + A?)”* es la distancia hipncentral, h es la profundidad del foco, | el
valor de intensidad producido por un sismo de magnitud M a una distancia A del

epicentro.

Para adaptar esta formula a un modelo eliptico, se toma A como Ae, que no es mas
que el radio efectivo de una isosista eliptica que pasa por el punto al considerar las
ecuaciones paramétricas de la elipse junto a la primera ecuacion. 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 calculo la razén de los ejes mayor
y menor de la elipse A/B y la direccion preferencial de atenuacion DP en la que se
cumple la ecuacién de Fedotov — Shumilina.

Para la confeccion de este modelo Alvarez y Chuy (1985) realizaron una seleccion
de los terremotos mas representativos, bajo la condiciéon de que sus epicentros
instrumentales o macrosismicos 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.

Asi se modelaron, utilizando el programa MACRO (Pico y Chuy, 1990) con fines de
estimados de Peligrosidad Sismica en Cuba, los parametros de atenuacion
correspondientes a cada una de las Zonas Sismogénicas por regiones de interés
durantes las investigaciones sismologicas ~omplejas realizadas en cada una (Orbera
et al, 1990; Chuy et al, 1992, Gonzalez et al, 1994) y ajustada para toda Cuba por
Chuy y Alvarez (1995).

Sin embargo, esta Ley si pudiera implicar un cambio de sus parametros de calculo
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 parametro de
atenuacion A/B, difiere en valor, de las zonas establecidas, por lo que para el
andlisis del Peligro Sismico, la misma se trata como una nueva zona. Esta zona
aparece también en los trabajos que se realizaron para las Investigaciones

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

34



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

el propésito de definir sus parametros de atenuacion.

Teniendo en cuenta que por el andlisis del ajuste de los modelos de isosistas, surge
una subzona, a la que llamaremos Subzona 1, por diferenciarse ésta, en el
parametro 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 célculos se
presenta en la Figura 2.6. En el mismc se incluye la Subzona 1 en la nueva
propuesta y ademas se mantienen las otras Zonas Sismogénicas propuestas por la
Comisiéon Ad-Hoc (1991) para el resto de la region oriental de Cuba y para Jamaica y
La Espafiola (Figura 2.7 - Cotilla et al, 1991).

Los valores de magnitud maxima Mmax y de profundidad de la Capa Sismoactiva h,
utilizados en las estimaciones de este trabajo que completan nuestros criterios para
la region oriental se corresponden con las propuestas por la Comision Ad - Hoc
(Comision Ad - Hoc, 1991).

En la Tabla 3.3, A/B es la razoén entre los semiejes de la elipse modelada (A - eje
mayor de la elipse, B - eje menor de la elipse, M - radio medio de la elipse), DV es la
direccion de validez (preferencial) de la ecuacion de Fedotov - Shumilina (1971)
para el calculo de la distancia hipocentral, H es la profundidad, Mmax es la magnitud
maxima y Az (p) es el acimut preferencial o direccion principal de la Zona
Sismogénica, medido desde el eje este - oeste en el sentido de las manecillas del
reloj, que es el criterio de angulo utilizado en el programa MACRO (Pico y Chuy,
1990).
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Figura 2.6 Zonas Sismogénicas utilizadas en el célculo de los Estimados de
Peligrosidad Sismica.
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Figura 2.7 Zonas Sismogénicas de Jamaica y La Espafiola aprobada por la Comision
Ad-Hoc en 1991 (Cotilla et al, 1991).



Tabla 2.3 Parametros de atenuacion de todas las zonas que entraron en los
calculos.

1 | Camagiey 1.5 A 40 10 5.0
2 | Santa Cruz (1.5) (A) 25 15 51
3 | Sur Cubana 1.5 M 35 (10) 15 6.5

Cabo Cruz ' 1.8 M 0 30 7.3
5 |Pilon 13 A 0 25 6.0
6 | Oriente 1.8 A 0 85 7.9
7 | Santiago 1.8 A 0 35 7.6
8 |Subzona 1 15 A 0 35 7.6
9 |Oriente 3 1.8 M 5 40 7.6
10 | Cauto Nipe 1.7 A 20 20 7.0
11 | Cauto Norte 14 A 10 20 6.5
12 | Sabana 1 24 M 25 35 7.0
13 | Sabana 2 1.5 M 20 35 6.5
14 |Sabana3 (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 |Baconao 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 |Caiman 2.0 M 5 30 7.6
27 | Espafola Norte 2.7 M 5 50 8.3
28 | Espafiola Sur 1 2.5 M 5 50 7.6
29 |Espafiola Sur 2 2.1 M 30 50 8.0
30 | Espafiola 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; Chuy et al, 1992 y Gonzalez et al, 1994.
A/B  Razén entre los ejes mayor y menor de la elipse modelada.

DV Direccion de Validez para el calculo de r.

Az (p) Azimut de la ZS medido desde EW segun manecillas del reloj.

H (cs) y Mmax Profundidad (capa sismoactiva) y Magnitud maxima (ZS).

2.4 Parametros del Régimen Sismico

El estudio del régimen sismico nos permite esclarecer las particularidades de la
distribucion de epicentros en el espacio y establecer las regularidades a que
obedece dicha distribucion, en la que la determinacion de la magnitud Mméax y los

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

log Ni (Min)= a-bMi
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constituyen los parametros del régimen sismico, donde Ni es el numero de
terremotos con valor de magnitud Mi.

Como Base de Datos fue utilizado el Catalogo (parte oriental fundamentalmente) de
la Red de Estaciones del Servicio Sismoldgico Nacional SSN (1968 - 1999) y el
Catalogo de Terremotos Perceptibles (Chuy, 1999), radicados en el Fondo del
Centro Nacional de Investigaciones Sismolégicas. En este caso como valor de
magnitud se uso la Ms, por ser la mas estable y se realizaron las conversiones a ella
utilizando las siguientes férmulas (Alvarez et al, 2000):

Ms = 1.66 mb - 3.68
Ms =048 Kr-1.5
Ms = 0.68 Kd - 3.68
Donde mb es la magnitud por ondas de volumen, Kr es la clase energética obtenida

por la amplitud de las ondas sismicas, Kd es la clase energética obtenida por la

duracién del registro sismico.

Representatividad de los datos

Un problema fundamental en la relacién magnitud - frecuencia es el que concierne a
la determinacion de la magnitud y establecimiento del nivel de representatividad de
los datos.

En este caso utilizamos el analisis estadistico de los datos, utilizando las tablas del
numero de terremotos en intervalos de magnitud y tiempo, con apoyo en gréaficos del
numero acumulativo de eventos por intervalo de magnitud. Para ello se selecciono el
periodo 1985 - 1999 para incluir el periodo de tiempo no considerado por Chuy et al

(1992), ademas del ultimo grupo de sismos evaluados por ellos.

A partir del esquema propuesto se delimitaron 5 zonas que cumplen la condicion de
ser compatible con el nivel informativo" y suficientes para tener sus propios
parametros. Debido a que la deteccion de los eventos sismicos reflejados en el

Catalogo no es homogénea en el area de estudio, se analizo la representatividad de
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los datos para cada una de las zonas propuestas en este trabajo. El Catalogo se
dividi6 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 afios
(Tabla 2.4).

Al realizar este andlisis nos dimos cuenta que el periodo 1985-1998 que se analiza,
tuvo problemas en el registro de los eventos sismicos, debido al deterioro de la Red
de Estaciones Sismolégicas del pais. Se registraron 19 642 sismos, de los cuales el
82,8 % ocurri6 en la region de estudio y sélo el 62,9 % estaba apto para el
procesamiento, es decir poseia los datos suficientes para ello. La Red de Estaciones
del Servicio Sismoldgico registré para todo el pais eventos sismicos 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 periodo
de andlisis 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 parametros que pudieran haber variado en el régimen sismico: ay
b, del grafico magnitud - frecuencia, los cuales dependen del nivel de actividad
sismica, la heterogeneidad del medio, etc., no han cambiado en lo fundamental.
Significativamente, se observa un aumento en el registro de terremotos de baja
energia, particularmente a partir de la instalacion de la nueva tecnologia China en

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

Estos terremotos de baja energia constituyen el limite inferior de magnitud de la
relacion magnitud - frecuencia y no ejercen una influencia considerable ni en ella ni
en la frecuencia acumulativa, ya que se ciicunscriben a un periodo extremadamente
pequefo. Sin embargo, la influencia en el limite superior es muy dificil de evitar, por
lo que bajo la influencia de terremotos fuertes y moderados, es necesario recalcular
los parametros de la relacion magnitud - frecuencia y la funcion de frecuencia

acumulativa, lo cual no es nuestro caso.

Es importante destacar que para el caso de la zona de Cabo Cruz, la ocurrencia de
un sismo fuerte ( | = 7.0 grados MSK y M =7.0 Richter) el 25 de mayo de 1992,
primero de esa caracteristica que se registra en la historia de la zona y que no esta

incluido en el estudio del régimen precedente (Chuy et al, 1992) ya que el Catalogo
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de Terremotos utilizado contempla hasta el afio 1990, no llega al limite superior de

magnitud calculado para esa zona o region, que es de Mmax =7.6.

Los eventos sismicos en este periodo fueron escasos, noétese que con excepcion del
terremoto ocurrido en Cabo Cruz, 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=4.7,1=5.0

1992, Ms =7.0,1=7.0

Zona Piléon
No se registraron eventos con
magnitudes.

Zona Oriente
1992, Ms =4.5,1=4.5

esas

40

Zona Santiago
1985, Ms =4.4,1=5.0
1988, Ms =4.0, 1 =5.0

Zona Subzona 1
1985, Ms =4.5,1 =5.0
1990, Ms =4.9, 1 =6.0
1990, Ms =4.5, 1 =6.0
1990, Ms =4.0, | =4.5

1999, Ms =4.4,1 =4 .5
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Tabla 2.5 Parametros del régimen sismico para las Zonas Sismogénicas del
esquema propuesto.

Zona Sismogénica| a b

Cabo Cruz 1.622 ' 0.576
Pilon 1.603 | 0.576
Oriente 2.403 | 0.650
Santiago 2.403 | 0.650
Subzona 1 2.403 | 0.650

Las magnitudes maximas para cada Zona Sismogénica se estimaron por varios

criterios:

- Que fuesen hasta 0.25 unidades por encima del valor maximo reportado (Shenk
et al, 1981).

- Por criterios sismotecténicos (Shebalin, 1971).

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

Los estimados de cada uno y la propuesta de Mmax se presenta en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.4 Zonas utilizadas para el analisis de la representatividad del Catalogo, a partir del afio
1985 al 1999.

ZONA: Cabo Cruz

Magnitudes {1.5 (2.0 [2.5 (3.0 (3.5 (4.0 |45 |50 |55 [6.0 |65 |7.0 |7.5 (8.0
Periodos

85-87 5 (5 (4 |- [- - |- [~ - - 1 1 |- T~
88-90 13 110 |4 (2 |1 |- [T |- |- |- |- - [ -
91-93 13 115 |11 2 |1 |- |- |- - - [- 11T - -
94-96 30 (12 [4 |1 (1 |- 1- - - - [ - - -
97-99 13 |54 |47 [10 |- |- |- |- |- [~ - |- - I-
TOTAL 74 (96 |70 |15 [3 |- |1 |- |- |- - 1 |- 1T~

ZONA: Pilén

Magnitudes (1.5 (2.0 |2.5 |3.0 |3.5 |40 (45 |50 |55 |6.0 |65 (7.0 [7.5 |8.0
Periodos

85-87 Y T S P U PO PO D PO DU DU DA P b
88-90 5 (4 (1 |- [T [- |- [~ - - - [ |- 1T
91-93 T 13 1 - |- - - - - [~ - |- - -
94-96 2 I R U DU DU P PR U P P P P P
97-99 75 131 (7 12 - |- 1- |- |- 1- |- [- |- |-
TOTAL 86 (40 (9 |2 |1 |- |- |- |- |- |- [ |- 1T~

ZONA: Oriente

Magnitudes (1.5 [2.0 |25 (3.0 [3.5 |40 |45 |50 |55 |6.0 |65 7.0 [7.5 |8.0
Periodos

85-87 26 |12 |2 1 2 - - - - - - - - B
88-90 24 (28 |13 |4 1 - - - - - - - - R
91-93 41 (15 |8 1 |3 1 - - - - : - - -
94-96 18 |9 B 3 1 - - - - - - B - R
97-99 116 [ 137 |37 |3 - - - - - - - . - R
TOTAL 225 |201 |64 |22 |7 1 - - - - : - = =

ZONA: Santiago

Magnitudes |{1.5 (2.0 (2.5 |[3.0 (3.5 |40 |45 |50 (55 |6.0 (65 (7.0 |7.5 [8.0
Periodos

85-87 - 31 |19 |12 |7 3 - 1 - - - - - - -
88-90 52 |34 |18 |11 |5 1 - - - - - - - -
91-93 55 |21 |10 (12 |3 - - = - - - - - -
94-96 30 |9 3 - 1 - - - - - - - - -
97-99 18 |3 5 - - - - - - - - - - -
TOTAL 186 |86 (48 |34 |12 |1 1 - - - - - - -

ZONA: Subzona 1
Magnitudes |{1.5 [2.0 [2.5 (3.0 |[3.5 |40 |45 |50 |55 (6.0 (6.5 |7.0 |7.5 |8.0
Periodos

85-87 15 |10 |9 4 1 1 - - - B - - B
88-90 28 |24 (14 |8 3 1 1 1 - - - B - R
91-93 28 |9 3 9 1 - - - - - - - - B
94-96 20 |10 |5 4 1 - - - - - - - - -
97-99 165 |88 (23 |2 2 - 1 - - - B - - -
TOTAL 256 | 141 (54 |27 |8 2 2 1 - - - R - -
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Tabla 2.6 Estimados de Mmax por diferentes autores y métodos

Zonas Zonas Shebalin, | Chuy etal | Cuevas, 1994 Mmax Mmax
Segln (Comision Ad- 1971 1992 (Isostasia) reportada propuesta
nuevo Hoc)
esquema
Cabo Cruz
6.7-8.8 7.0 7.3
7. ;
Oriente 2 6 5
Pilon 5.33-6.2 5.7 6.0
8.0
Oriente 6.7-8.8 7.6 7.9
Oriente 1 8.0 8.8
Santiago 7.3 7.6

Para el caso de Shebalin

Para el caso de Cuevas

Rango de M por Longitud

Valor de M por capa Sismoactiva

Rango de M

Valor de M propuesto

4




Capitulo 3. Enfoque regional y puntual del Peligro Sismico
en la regiéon Oriental de Cuba.

3.1 Resultados regionales.

Sobre la base de los aspectos metodologicos planteados y utilizando el programa
SACUDIDA (Alvarez, 1995) se obtuvieron los Tiempos de Recurrencia (afos) de
diferentes valores de Intensidad Sismica y Aceleracién Horizontal Maxima para la

region suroriental de Cuba.

Con el Programa SACUCAP preparado por L. Gonzalez en el marco del Proyecto del
Mapa de Riesgo Sismico de la ciudad de Santiago de Cuba (Chuy, Despaigne y
Gonzalez, 2000), que convierte la salida en formato texto del programa SACUDIDA a
formato de base de datos con extensiéon DBF, se procesaron todos los valores de
aceleracion e intensidad para obtener las tablas finales y los mapas que se

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

A manera de ejemplo, se presentan algunos mapas en los que se prefijaron
intervalos de tiempo para una mejor comprension de los valores obtenidos de
Peligrosidad Sismica en términos Aceleracion horizontal maxima en % g e
Intensidad MSK (Figura 3.1 y 3.2)

Estos Resultados pueden multiplicarse utilizando otras interpretaciones, ya que
estan referenciados a Perfiles de Suelos medios tipo S2, que lleva implicito el
programa SACUDIDA. Este tipo de suelo esta referido a la clasificacion que se
realizd para la Norma Sismica Cubana, que lo constituyen depositos estables de
suelos no cohesivos o arcillas duras cuando su profundidad hasta la base rocosa
excede los 60 m y los estratos superiores estan compuestos por arenas, gravas o
arcillas duras (este material puede caracterizarse por una velocidad de propagacion
de una onda de cortante entre 240 y 450 m/seg.). Sus periodos estan comprendidos
entre 0.5y 0.8 seg.

Para los parametros 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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conversiones correlacionando otros parametros, esto es, mapas de corte
probabilistico en diferentes niveles de riesgo (Probabilidad de Ocurrencia — Tiempo
de vida util). Otras formas de interpretacién pueden ser la integracion de todos los
elementos de cada parametro dindmico en mapas Unicos 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 region de Santiago de Cuba
se observan valores mayores de Tiempo de Recurrencia para los parametros
Aceleracion Horizontal maxima e Intensidad, en comparacioén con los obtenidos en
los estimados actualmente vigentes, es decir, el periodo para que ocurran eventos
de un determinado valor del parametro analizado es mayor. Esto introduce una

disminucién en los niveles de Amenaza para la region.
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Figura 3.1 Mapas de Peligrosidad Sismica de la region sur oriental de Cuba para
diferentes valores de Aceleracion horizontal maxima (% g) utilizando
como indicador los Periodos de Recurrencia en afnos. Se tomaron
Perfiles de Suelos medios S2.

ACH - Aceleraciéon horizontal maxima.
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Figura 3.2 Mapas de Peligrosidad Sismica de regién sur oriental de Cuba para
diferentes valores de Intensidad Sismica (MSK) utilizando como indicador
los Periodos de Recurrencia en afos. Se tomaron Perfiles de Suelos
medios S2.

GIE - Grado de Intensidad en valores enteros.
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Como se puede observar se obtuvieron, utilizando un nuevo esquema de Zonas
Sismogénicas para la region de Bartlett - Caiman, niveles de Amenaza en términos
de Aceleracion Horizontal maxima e Intensidad Sismica equivalente, desde el punto
de vista regional, y estos son menores en comparacion con los niveles de Amenaza
vigentes. En este caso se obtuvo el valor de Intensidad méaxima para la region
suroriental igual a 8.0 grados MSK co.wra 9.0 grados MSK de los estimados
actuales. En correspondencia con la intensidad se obtiene un valor de Aceleracion

Horizontal maxima de 259,4 cm/s?.

En estos mapas, en algunas zonas, se obtienen isolineas abiertas hacia los laterales
y un tanto hacia el norte de la region oriental, situacion esta que se debe a la
utilizacion de magnitudes mas pequefas 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 especificas para la ciudad de Santiago de Cuba.

La ciudad de Santiago de Cuba se encuentra en la porcion Suroriental del territorio
cubano, por donde se encuentra entre la Placas de Norteamérica y la Placa Caribe.
Este limite constituye la principal Zona Sismogénica del area del Caribe donde se
han producido sismos de gran intensidad, muchos de los cuales pertenecen al
territorio cubano, en particular a la regién Suroriental, cuyos efectos se han sentido

en la ciudad de Santiago de Cuba en la mayoria de los casos.

Esta Zona Sismogénica conocida como Bartlett - Caiméan, ubica a la ciudad de
Santiago de Cuba en una region de Peligro o Amenaza Sismica de alta.
Histéricamente en ella han ocurrido sismos de gran intensidad (Chuy, 1999) entre los
que se pueden mencionar, los Terremotos de 1766 (Ms=7.6; 1=9.0 MSK) y 1852

(Ms=7.3; I= 9.0 MSK) como los més significativos.

Como vimos en los capitulos anteriores, esta zona esté dividida en cinco sectores de
acuerdo a las consideraciones geodinamicas y sismologicas que cada una presenta,
incluyendo la Zona Sismogénica Oriente 3 y por supuesto, considerando todo
nuestro sector suroriental. Estos sectores son capaces de generar magnitudes

maximas de 6.0 a 7.9 Richter. De ahi la importancia que se realicen los Estimados

51



de Peligro Sismico para precisar los niveles de Amenaza a que esta sometida la
ciudad de Santiago de Cuba.

En relacion directa con la cuenca de Santiago de Cuba se realizaron los célculos
para una red de cuadriculas de 500 x 500 m que incluye a toda la zona urbana y sus
alrededores. La region utilizada para los calculos esta comprendida entre los X: 598
000 - 613 000 y los Y: 145 000 - 160 000.

Como parametros basicos de Amenaza Sismica se tomaron la intensidad sismica y
la aceleracion horizontal maxima. Esta ultima se obtiene a partir de la expresion de
Trifunac y Brady (1975).

Log Ah = 0.3 1 +0.014

Se obtuvieron los valores probabilisticos de Peligrosidad Sismica para que los
parametros indicados no sean igualados o excedidos, para tiempos de vida Gtil de 1,

10,20, 50, 70, 100 y 200 afios 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 Sismico con fines de Riesgo,
en funcion de cada necesidad en especifico, al tiempo que pueden ser utilizados
como Capas Informativas de un sistema de Informacion Geogréfico y establecen las

necesidades prioritarias para cada area de desarrollo socioeconémico en particular.

A manera de ejemplo, se presentan las curvas extraidas de la Base de Datos
obtenida, para 5 puntos distribuidos dentro del area estudiada (Figura 3.3), de forma
que se pueda caracterizar espacialmente las variaciones del Peligro Sismico en
diferentes puntos de la ciudad. Enla Figura 3.4 se representan las curvas para la de
Aceleracion Horizontal méaxima y en la Figura 3.5 los de Intensidad Sismica, en
ambos casos para los perfiles de S2. Debemos sefialar que con este resultado
pueden ser obtenidas, al igual que en el caso anterior, otras variantes que puedan

surgir en las evaluaciones de Riesgo Sismico.

Consecuentemente, para estos mismos puntos, localizados en la cuenca de

Santiago de Cuba, se presentan en la Tabla 3.1 los valores de Peligro Sismico en
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correspondencia con la Nueva Norma Sismica Cubana NC 53 — 114 : 99; esto es,
considerando una Probabilidad de Ocurrencia del 15 % para cada parametro y
tiempos de vida util de 50 afios, en perfiles de suelo S2, los cuales pueden ser

utilizados con fines de planeamiento y de desarrollo socioeconémico.

160000

158000 -

1660001 - Distrito José Marti i

154000 Estacion de Ferrocarril -

Altamira

152000 Alameda

150000

148000

146000 § Cayo Granma

Mar Caribe
523000 600000 602000 604000  BOBOOD 808000 610000 612000

Figura 3.3 Distribucién de los puntos en el area de estudio. Escala original
1:250 000



Figura 3.4 Curvas de Probabilidad de no excedencia para los valores de Aceleracion
Horizontal (cm/s?).
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Figura 3.5 Curvas de Probabilidad de no excedencia para los valores de Intensidad
Sismica (MSK).
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Tabla 3.1 Valores de los parametros de peligrosidad sismica para 5 puntos de
la ciudad de Santiago de Cuba. Probabilidad de no excedencia 85% ,
tiempo de vida util 50 anos.

Latitud N|Longitud W X Y Intensidad Ach

(grados) | (grados) (MSK) (cm/s?)
19.97 75.87 600500 147500 8.0 181.485
20.01 75.83 604500 151500 8.0 172.656
20.02 75.83 604500 153500 8.0 170.694
20.04 75.83 604500 155500 8.0 165.789
20.02 75.80 607500 152500 8.0 170.694

3.3 Valoracién de los Resultados puntuales del Peligro Sismico.

Los valores de las distintas Bases de Datos de Peligrosidad Sismica obtenidas, se
refieren a los valores picos, por lo que se hace necesario su conversion a valores
efectivos caso a caso y considerar la distribucion de diferentes perfiles de suelo
sobre los que se encuentren las estructuras que se analicen. Es imprescindible la
consideracion de que todos los valores obtenidos y sefialados, se corresponden con
una coordenada que simboliza el valor espacial en una cuadricula de 0.25 km?, 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 1= 8.0 MSK, las fluctuaciones en la Aceleracion
Horizontal son minimas, pero pueden representar una significativa variacion de un
punto a otro por las condiciones ingeniero geologicas y el perfil de suelo particular de

que se trate.

Finalmente, tanto las curvas probabilisticas presentadas para coordenadas
especificas, como la Base de Datos interactiva, permiten establecer criterios a priori
para el mantenimiento, desarrollo y planeamiento perspectivo de la ciudad de

Santiago de Cuba.

A manera de ejemplo se presentan las curvas probabilisticas para diferentes niveles

de Amenaza en cinco puntos distribuidos dentro del territorio investigado. El valor
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maximo para la ciudad de Santiago de Cuba y sus alrededores es de 8.0 grados
MSK, equivalentes a una Aceleracion Horizontal maxima de 181.48 cm/s?. Estos
valores son en comparacion 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 Sismico de este trabajo, generan sismos de magnitudes
menores que las Zonas Sismogénicas asociadas a la region Bartlett - Caiman del

esquema de la Comisién Ad-Hoc, 1991.
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Conclusiones

¢ Se proponen por primera vez cuatro Zonas Sismogénicas para un sector de la
region Suroriental, asociado a la zona de Falla Transformante Oriente,
considerando los procesos geodinamicos y la actividad sismica asociada a ellas.

¢ Se propusieron los parametros de cada Zona Sismogénica para realizar los
«stimados del Peligro Sismico, teniendo en cuenta un analisis integral de la
atenuacion y el régimen sismico de este sector, lo que permitié realizar una
nueva estimacion del Peligro Sismico para la region oriental.

+ Se determind que la distribucion de los Tiempos de Recurrencia son en
proporcién mayores a los que se obtienen con los estimados vigentes, debido a
la utilizacion en nuestro trabajo de magnitudes mas pequenas, lo que posibilitd
que el resto de las Zonas Sismogeénicas ejercieran una mayor influencia en los
niveles de Amenaza.

+ Con la utilizacion del esquema de Zon~s Sismogénicas propuesto, los niveles de
Amenaza en términos de Aceleracion Horizontal maxima e Intensidad Sismica
equivalente, desde el punto de vista regional, son menores en comparacion con
los niveles de Amenaza vigentes. En este caso se obtuvo el valor de Intensidad
maxima para la region suroriental igual a 8.0 grados MSK contra 9.0 grados MSK
de los estimados actuales. En correspondencia con la intensidad se obtiene un
valor de Aceleracion Horizontal méaxima de 259,4 cm/s?

+ Se calcularon los parametros del Peligro Sismico para la ciudad de Santiago de
Cuba y sus alrededores, teniendo en cuenta los requerimientos de la nueva
Norma Sismorresistente Cubana, de manera que estos valores puedan ser
utilizados en el Planeamiento Urbano y Desarrollo Socioeconomico. A manera de
ejemplo se presentan las curvas probabilisticas para diferentes niveles de
Amenaza en cinco puntos distribuidos dentro del territorio investigado. El valor
maximo para la ciudad de Santiago de Cuba y sus alrededores es de 8.0 grados
MSK, equivalentes a una Aceleracion Horizontal maxima de 181.48 cm/s?.

« Se considera que estos resultados constituyen una actualizacion de los
Estimados de Peligrosidad Sismica, porque se utilizan elementos geodinamicos
no considerados en investigaciones anteriores teniendo en cuenta la actividad
sismica reciente.
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Recomendaciones

+ Recomendamos a los organismos e instituciones, como el Poder Popular,
Instituto de Planificacion Fisica, el MICONS, la Defensa Civil, entre otros,
vinculados con los Planes de Ordenamiento Urbano vy Desarrollo
Socioeconémico, tengan en cuenta los estimados de Peligrosidad Sismica

obtenidos.
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