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Abstract

A set of seismic hazard estimations of Cuban territory, consisting of maps, tables and
graphics is presented. They are recomended for use as normative documents for build-
ing activity. Calculations were performed with computer program SACUDIDA, which
is caracterized by a deterministic approach for obtaining recurrence periods and a
poissonian model of seismic shaking ocurrence for posterior calculation of probabilistic
estimates. Eliptical isoseismal’s model with adjustable parameters for every source
zone was used. A method for magnitude-frequency graphics’ parameters determina-
tion from intensity-frequency ones is proposed.

Se presenta un conjunto de estimados dc la peligrosidad sismica del territorio nacio-
nal en forma de mapas, tablas y grificos que se recomienda utilizar en calidad de
documentos normativos de la actividad constructiva, Los célculos se realizaron con
¢l programa SACUDIDA, que parte de un modelo deterministico de obtenci6n de los
periodos medios de recurrencia, y un modelo poissoniano de ocurrencia de sacudidas
sismicas para la obtencién a posteriori de estimados probabilisticos. Se usa un mode-
lo de isosistas clipticas con parimetros ajustables para cada zona de origen de terre-
motos. Se propone un método de determinacién de los parimetros de los gréficos
magnitud-frecuencia a partir de los de intensidad-frecuencia.

Introduccién

Por mapa de regionalizaci6n sismica sc entiende aquel en el cual se encuentren reco-
gidos los criterios fundamentales de la peligrosidad sismica de un territorio, y pueda
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ser empleado como documento normativo de las construcciones. Estos mapas han
tenido un gran desarrollo en la Unién Soviética; en el iltimo confeccionado (Bune y
Gorshkov, ed., 1980) se representan, tanto las intensidades méximas a esperar, como
el periodo de recurrencia de las mismas, lo que puede considerarse como inclusién
de informaci6n probabilistica (Bune y Katrick, 1977). Por otra parte, en los paises
occidentales se prefiere utilizar mapas con estimados probabilisticos de la peligro-
sidad sismica en calidad de base para la preparacion de documentos normativos para
las construcciones (Algermissen y Perkins, 1973; Algermissen et al. 1976).

En Cuba, desde los afios 70, se comenzé a trabajar en la confeccién de las nor-
mas para las construcciones en zonas sismicas, y se decidié preparar un mapa de
regionalizacién sismica sin consideraciones probabilisticas. La primera norma que
tomaba en consideracién estos criterios fue publicada finalmente en 1985 (Norma
Cubana, 1985). Sin embargo, ¢l desarrollo de los estudios de sismicidad y estima-
cién de la peligrosidad sismica del pais en los Gltimos afios, hacen necesaria una re-
visién de los criterios empleados en la confeccién de la anterior norma y de la propia
concepcién de un mapa de regionalizacién sismica como documento (nico norma-
tivo.

Sismicidad del territorio nacional

La sismicidad de Cuba ha sido estudiada por diferentes autores, en algunos casos,
desde el punto de vista de la sismicidad regional (Alvarez y Menéndez, 1969; Alvarez
y Bune, 1977), en otros, desde el punto de vista del anélisis de la actividad sismica
histérica (Alvarez et al. 1973; Chuy y Rodriguez, 1980; Chuy et al. 1983; Chuy et
al. 1988), y en otros, considerando ambos factores (Alvarez er al. 1983; Alvarez y
Bune, 1985a).

Enla Figura 1 se prescnta un mapa con los epicentros de los terremotos més fuertes
ocurridos en Cuba (seleccién de los mis fuertes en cada zona) que incluye tanto da-
tos instrumentales como macrosismicos, y otro con los epicentros por datos
instrumentales (Ms > 4) para Cuba oriental y regiones aledanas. Por otra parte, la
afectacién por terremotos de que se tiene noticia en el pais ha sido muy variada y
los mapas de isosistas de los mismos han sido publicados en diferentes trabajos (Chuy
et al. 1980, 1983, 1984b, 1989). En la Figura 2 se muestra un mapa resumen de in-
tensidades méximas reportadas, donde las isolincas se han formado superponiendo
los diversos mapas de isosistas, seleccionando siempre el mayor valor para cada frea
pleistosistica.

Antecedentes

Obtener un mapa de regionalizacién sismica de Cuba ha sido uno de los objetivos
bésicos de las investigaciones sismolégicas cn nuestro pais. Los primeros intentos, en
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Figural Mapas de epicentros.

a) Terremotos ocurridos en Cuba (1528-1990), seleccién de los mds fuertes por
zonas (circulos vacios - epicentros instrumentales, circulos llenos - epicentros
macrosismicos);

b) Terremotos fuertes (Ms > 4) por datos instrumentales (1904-1981) para
Cuba Oriental y regiones aledafias. 1:4 £M <5, 2:5£M£6,3:6 £ M<7,
4.7fM < 8.
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Figura2 Zonas de intensidad mixima reportada (I > V) de terremotos sentidos en Cuba y regiones aledafias.
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la década del 60, tuvieron como colofén el Mapa de Sismicidad de Cuba (Figura Sa)
incluido en el Atlas Nacional (Alvarez 1970). Este mapa sc basaba en datos
macrosismicos histéricos, que se comenzaban a estudiar sisteméticamente en aque-
llos momentos. Un estudio més exhaustivo de este material, y la consideracion de
algunos aspectos cuantitativos de la sismicidad condujeron a la confeccién del mapa
de Intensidades Sismicas de Cuba para periodos de recurrencia de 100 aios (Chuy y
Rodriguez, 1980). Sin embargo, en este Gltimo mapa quedaban zonas para las cuales
existian dudas en cuanto al valor de la intensidad a esperar y se seiialaban como de
intensidad desconocida. La ocurrencia de eventos sismicos en las referidas zonas en
los afios 1981 y 1982 permiti6 llcnar esta laguna, y consccuentemente se confeccio-
n6 la variante final (Figura 3b) del Mapa de Intensidades Sismicas de Cuba por datos
macrosismicos (Chuy er al. 1983). Este mapa y algunos materiales adicionales fue-
ron los que se incluyeron en los documentos normativos cubanos para construcciones
en zonas sismicas (Norma Cubana, 1988).

El paso a estimados cuantitativos de la peligrosidad sismica para todo el territorio
nacional no se realizé hasta 1985, con los trabajos de Alvarez y Bune (1985a) de
sacudibilidad sismica de Cuba oriental, y de Rubio (1985) de peligrosidad sismica para
todo el territorio. El primero consiste en el procesamiento, con ¢l programa SACU-
DIDA (Alvarez y Bune, 1985b), de los datos de sismicidad de entreplacas (obviando
las zonas de baja actividad de interior de placas) de la regién comprendida entre los
16°-24° Lat.N y los 71°-81° de Long.O,jmientras que cl segundo consiste en un proce-
samiento de la informacién sismolégica existente mediante el programa EQRISK
(McGuire 1976), con la utilizacién adicional de datos geélogo-tecténicos-geofisicos
para la delimitacién de las fucntes generadoras de terremotos. Dicho trabajo tienc la
limitante de haber considerado la atenuacién de las intensidades en forma de isosistas
circulares en lugar de elipticas por requerimientos del programa.

Otro intento de obtener un mapa de regionalizacién sismica de Cuba (Alvarez et
al. 1985) sc realiz6 a partir de los materiales usados en este trabajo, pero con un pro-
cesamiento formal de la informacién sismolégica para las zonas de interior de placa
que impedia obtener estimados cuantitativos uniformes para todo el territorio. En €l
sc reflejan en un mapa (Figura 4) las intensidades a esperar en 100-300 afios para to-
das las zonas de baja actividad, que fue empalmado con ¢l mapa de intensidades a es-
perar en 100 afios para la region oriental, presentado en (Alvarez y Bune, 1985a). El
tratamiento desigual de la informacion para las diferentes zonas de origen de terre-
motos (OT) le restaba validez al mapa en cuestion, por lo que se hacia necesario un
nuevo procesamiento de la informacién.

De tal forma, en este trabajo se presentan los resultados obtenidos del procesa-
miento de la informaci6n sismolégica existente, con ¢l programa SACUDIDA
(Alvarez y Bune, 1985b), tomado en consideracién las variaciones regionales del
modelo de isosistas para las Antillas Mayores (Alvarez y Chuy, 1985).
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Meétodo de estimacién de la peligrosidad sismica

La estimaci6n de la peligrosidad sismica, cualquiera que sea el método que se utili-
ce, siempre consta de los pasos siguientes:

~ Confeccién de un mapa de zonas de origen de terremotos (OT)

— Cilculo de los parimetros del régimen sismico para cada una de las zonas OT
(profundidad, magnitud méxima y pardmetros a y b de los grificos magnitud-
frecuencia)

— Determinacién de la ley de atenuacién del parimetro en términos del cual se
realizan los cdlculos

— Seleccién del modelo de cdlculo

— Obtencién de los estimados

Cada uno de estos pasos puede ser enfocado de diferentes formas.
A continuacién se presenta un resumen de los aspectos teéricos considerados en la
variante de soluci6n seleccionada.

Grificos magnitud-frecuencia

Si se considera que el proceso de ocurrencia de terremotos obedece a una ley del
tipo:
n(M) = 10> MMo) Mmin < M < Mmix + AMmix
)
n(M)=0 Cualquier otro valor de M

los gréficos magnitud-frecuencia se describen por las férmulas (Alvarez, 1983; Alvarez
y Bune, 1985a, b):

- distributivo —> terremotos en intervalos [Mi - AMi/2,Mi + AMi/2]
Ig{N(Mi)/F(b, AMi)] = a - b(Mi-Mo) )
F(b, AMi) = [10°* 8210 M2] / b o 1n(10) 3)
- acumulativo —> terrer:\otos en intervalo [Mi - AMi/2,Mméx + AMméx)

N(Mi) = 10+H04-Mo) 10b* M2 [ 1 ¥Mmer M abmass 8D b o Tn(10) ()

julio-diciembre 1991 Peligrosidad Sismica de Cuba. Una aproximacién a la... 133
la parte lineal izquierda de este Gltimo grifico se aproxima por

1g[N,(Mi)] = a’ - b(Mi-Mo)
®
a' =a+Ig[10° ™2/ b *n(10)]

Modelo de isosistas

De todos los pardmetros que se utilizan para expresar la peligrosidad sismica, las in-
tensidades son los mejor documentados, lo que permite modelar el campo ma-
crosismico. El modelo mis simple lo constituyen las isosistas circulares, donde la
atenuacion es sélo funcién de la distancia, sin direcciones preferenciales. Las isosistas
clipticas son un paso posterior en la descripcién del campo macrosismico, y se en-
cuentran en la prictica con mucha més frecuencia.

Un modelo de isosistas elipticas, de ficil manejo en programas de computacién,
es ¢l que se describe por las férmulas:

cos 0 sen 0

D=Awa =Bseana (6)

0 = arctan (A/B tan a)
I=b**M-kelg(r)-per +d @]
r,= (A% + )7

donde A, B son los semiejes mayor y menor de la elipse, A y 4 son las coordenadas
polares del punto, 0 es un pardimetro auxiliar, mientras que A% es la distancia del
contorno de la elipse a su centro en la direccién en que es vélida la f6rmula (7). El
modelo, de gran versatilidad (ya que admite la variacion de cada uno de sus parimetros
de zona a zona), es discutido en detalle en Alvarez y Chuy (1985), mientras que, para
facilitar su ajuste a isosistas experimentales fue confeccionado un programa de com-
putacién para microcomputadoras IBM-compatibles (Pico y Chuy, 1989).

Modelo de cédlculo

Este método se basa en las ideas desarrolladas por Riznichenko (1965, 1979, ed). Parte
de un enfoque deterministico calculando la integral de sacudibilidad

B, = [IIN,(M,) dV ®)

y el periodo de recurrencia de las sacudidas T, = 1/B;; donde Ny (M) es la frecuencia
acumulativa de los terremotos con magnitud > M,, que se determina univocamente
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por 3 pardmetros: a, b y Mmax. La magnitud M, es la que puede provocar en el pun-
to de interés intensidades > 1. Si se considera que el periodo de recurrencia de las sa-
cudidas con intensidad > I es la esperanza matemiética de los intervalos temporales
entre ellas (Riznichenko, ed. 1979) se pueden realizar estimados probabilisticos de la
peligrosidad sismica. Usando el modelo poissoniano de ocurrencia de sacudidas
sismicas se obtiene que la probabilidad de que en un tiempo t no ocutra ni un solo
evento serd

P(Y) = exp(-VT) ©)

El programa SACUDIDA

Este programa (Alvarez, 1985), en lenguaje FORTRAN 1V, fue confeccionado para
la obtencién de estimados de peligrosidad sismica mediante ¢l modelo de célculo aqui
esbozado, y fue probado con resultados satisfactorios en diversos lugares del mundo
(Alvarez y Bune, 1985b). En la Figura 5 se presentan algunos ejemplos de estas apli-
caciones.

Los célculos se realizan de la forma siguiente: utlizando las férmulas (4, 6-8) se
determina el valorde T, y utilizando la férmula (9) se determinan los valores p(t) para
diferentes valores del tiempo de espera t. Como resultado pueden ser confeccionadas
5 variantes de mapas de peligrosidad sismica:

a) Conteniendo valores medios

— Periodos medios de recurrencia (T) de sacudidas con valores de intensidad
mayores o iguales que 5, 6,7, 8,9 y 10 (los llamados mapas de sacudibili-
dad sismica)

- Intensidades mayores o iguales que un valor dado que pueden ocurrir con pe-
riodos de recurrencia (T) de 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000 y
10000 afios.

b) Conteniendo estimados probabilisticos

— Probabilidad (p) de no igualar o exceder un valor dado de intensidad (5-10)
en tiempos de espera (t) de 10, 20, 50, 100, 500, 1000 y 10000 afios.

— Intensidades que no pueden ser igualadas o excedidas en diferentes tiempos
de espera (1 = 10, 20, 50, 100, 500, 1000, 10000 afios) para niveles de proba-
bilidad (p) fijados a priori: 0.5, 0.7, 0.9, etc.

— Tiempos de espera (t) en que no serdn igualados o excedidos valores dados
de intensidad (S-10)para niveles de probabilidad (p) fijados a priori: 0.5,0.7,
0.9, etc.
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Figura$§ Ejemplos de aplicaciones del programa SACUDIDA.

a) Regién de Crimea (URSS), mapas de periodos de sacudibilidad para
intensidades de V1 y VII grados, modelo de isosistas circulares.

b) Regi6n de Vrancea (Rumania), idem, modelo de isosistas elpticas con un fuerte
alargamiento en la direccién SW-NE. En ambos casos la zona de origen de
terremotos se representa sombreada, y los periodos de recurrencia T (en afios)
se simbolizan por: 1:10, 2:50, 3:100, 4:200, 5:500, 6:1000, 7:10,000.
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De estos tipos de mapa, el més usado cs el scgundo, que es la base de los llama-
dos mapas de regionalizacién sismica, y el cuarto, que corresponde a los comunmente
llamados (aunque de forma incorrecta) de riesgo sismico. Adems de éstos, para pun-
tos especificos pueden ser construidos diferentes tipos de graficos que combinen estos
pardmetros (I, T, t, p).

La versién més reciente de este programa (Alvarez 1989) tiene diversas opciones
adicionales, entre las que se pueden mencionar:

— Usar el modelo probabilistico de cdlculo de McGuire (1976)
— Usar otros pardmetros difercntes de la intensidad como base para los célculos
= Usar cl modelo del terremoto caracteristico de Schwartz y Coppersmith (1984)

Utilizacion de los grificos intensidad-frecuencia para estimar los pardémetros
de los graficos magnitud-frecuencia

Para las regiones de alta actividad sismica, los pardmetros a y b de los grificos mag-
nitud-frecuencia se calculan a partir de los catélogos de terremotos; pero para las zo-
nas de baja actividad sismica, a veces no es posible confeccionar dichos catilogos
y todo el procesamicnto debe realizarse a partir de un catilogo de datos macro-
sismicos, que no siempre puede ser transformado en un catilogo de terremotos con
todos los pardmetros necesarios para realizar un analisis del régimen sismico. En tal
caso, los datos de intensidad de terremotos sentidos se procesan en forma de grifi-
cos intensidad-frecuencia, los cuales s aproximan habitualmente por las férmulas:

- distributivo Ig[N()] =C - DI (10)
- acumulativo  1g[N(I)] = E- G-l (11)

Una forma bastante extendida de proceder en estos casos es emplear directamente
los grificos intensidad-frecuencia, para lo cual se calcula 1a Io méxima para cada zona
OT y se expresa la atenuacion de la forma I= f(Io,r), varidndose totalmente el proce-
so de cilculo de la integral (1). En lugar de esa via, nosotros preferimos emplear un
método indirecto (Alvarcz et al. 1989) para lograr estimar los parimetros de los gré-
ficos magnitud-frecuencia, el cual se basa en dos hipétesis:

1) Las intensidades maximas que se emplean al construir los gréficos intensidad-
frecuencia corresponden a su valor a un distancia dada r, del hipocentro (Ir ),
que puede ser, o bien en el epicentro (lo, r, = h) o en otro punto cualquicra pre-
viamente seleccionado (una distancia epicentral Ao).

2) Existe una dependencia lincal entre ambos tipos de gréfico. Para el caso de los
grificos distributivos es en toda su extensién, mientras que para el caso de
los acumulativos es sélo para su parte lincal izquierda.
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Considerando que las intensidades méximas sentidas se relacionan con la magni-
tud por la f6rmula

Ir, = b**M - kelg(r)) - per, + d (7a)

y que los gréficos intensidad-frecuencia s construyen con un intervalo de agrupamicnto
Al = 1 (lo que equivale a intervalos de agrupamiento en magnitud AM = 1/b*) se ob-
ticnen las siguientes férmulas:

— Caso de los gréficos distributivos
b=b*D (12)
a= C + b**D*M__ - Ig[F(b,1/b*)] (13)
— Caso de los grificos acumulativos
b=b*G (14)
a = E+b*GeM,_ - Ig [10°®/brIn(10)] (15)
donde F(b,x) viene dado por la férmula (8) y
M, = [kelg(r) + p*r, -d]/b* (16)

En el caso particular de que la intensidad méxima reportada corresponda a 'la m
tensidad en el epicentro, la variable r_ en las férmulas (7a, 12-16) debe ser sustituida
por h, asi como Ir_ debe ser sustituida por I .

Pardmetros del régimen sismico y del modelo de isosistas de las diferentes
zonas de origen de terremotos (OT)

Se prepar6 un mapa de zonas de origen de terremotos compuesto de dos. tipos
cualitativamente diferentes de dichas zonas. En primer lugar, para la regién de
entreplacas ubicada al sur del territorio de Cuba, se delimitaron 6 zonas a partir. del
andlisis combinado de los mapas de epicentros y mapas batimétricos y gravimétricos
(Alvarez y Bune, 1985a); en segundo lugar, para la regién de interior de placas, a la
cual corresponde todo el termitorio insular de Cuba, se consideré que los terremotos
fuertes ocurririn en los nudos de alinecamientos tectonicos (41 en total, agrupados en
tres categorias diferentes), delimitados mediante el desciframiento de ilrligenel cbs-
micas (Cotilla et al. 1989). Debido a que la sismicidad de la zonl'sutonenul u.mu-
cho mayor que la del resto del territorio, es muy dificil identificar la actividad
correspondiente a los nudos cercanos a esta zona limite de placas, y se opté por la
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variante de considerar que la primera se enmascara por la segunda, por lo que la con-
tribucién de dichos nudos no se consideré en los célculos. En la Figura 6 se muestra
el esquema obtenido, consistente en 32 nudos (zonas puntuales) y 6 zonas espaciales
de geometria variable.

Los pardmetros a y b fueron obtenidos de la forma siguiente:

Para las 6 zonas de la regién de entreplacas se procesaron los datos de un catélogo
de terremotos preparado a partir de la informacién reportada por las agencias interna-
cionales de determinacién de epicentros y los catélogos de datos macrosfsmicos. Para
los 32 nudos de alineamientos, se confeccioné un solo grifico intensidad-frecuencia
distributivo para todo el territorio con intensidades a partir de IV grados, tomando como
base el catdlogo de datos macrosismicos de Cuba (Chuy, inédito). Los pardmetros
estimados por el método de los minimos cuadrados fueron; C = 2.31 + 0.38 yD=0.60
* 0.06. Considerando el parimetro D como constante caracteristica para toda la

sismicidad de interior de placa, se realiz6 la normalizacién del parimetro C utilizan-
do las férmulas:

Crom = € 4 Ig[N (YN, (1)} (17)
O = C 4 Ig(p/Spp) (18)

donde N**(I) es ¢l nimero acumulativo de terremotos con intensidad 2IVenuna
“zona”, Ny**(I) es el nimero total de eventos para toda la regién, pi es el peso rela-
tivo de un nudo dentro de una “zona”, mientras que la sumatoria se extiende por todos
los nudos pertenecientes a dicha “zona”. En Cotilla et al. (1988) se detallan los pa-
s0s scguidos por esta via para llegar a los valores del parimetro C para cada nudo a
partir del valor hallado para la regién. Los parimetros a y b se obtuvieron a partir
de éstos, usando las férmulas (12, 13, 16) considerando un valor de r, de 30 km.
La profundidad en ¢l caso de las zonas de entreplacas se determiné sobre la base
del anilisis de las profundidades de ocurrencia de los terremotos més fuertes den-

tro de cada zona, y para la regién de interior de placa se consideré una profundidad
Gnica de 20 km sobre la base del anlisis de la profundidad media de la corteza en
Cuba, y de las escasas determinaciones de este parimetro para terremotos ocurri-
dos en la misma.

Las magnitudes méximas se estimaron con el criterio de que fuesen de hasta 0.25
unidades por encima del méximo valor reportado, que en el caso de los nudos de
llineamicnl‘os se hizo, no individualmente, sino para cada categoria: primera (6.0 +
0.25); segunda (5.5 + 0.25) y tercera (5.0 £ 0.25); para los no asociados a alincamientos
fundamentales se tomé Mméx = 4.5 + 0.25. La clasificacién de los nudos en catego-
rias se discute en Cotilla et al., (1988).

Los parémetros del modelo de isosistas se obtuvieron, para el caso de las zonas de
interior de placa, mediante una generalizacién de los valo

orden se corresponden con los de la

Tabla No. 1. Con circulos vacios se

representan las zonas puntuales

correspondientes a los nudos de

recen ocupando areas extendidas en

superficie.

alineamientos, las otras zonas apa-

Esquema de zonas de origen de te-
rremotos (OT). Los nimeros de

Figura 6

res obtenidos para las isosistas
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disponibles Alvarez y Chuy (1985) en dependencia de las estructuras asociadas a cada
nudo de alincamientos en particular; para las zonas de entreplacas se usaron los valo-
res obtenidos mediante el estudio de terremotos especificos, los cuales aparecen en
Alvarez y Chuy (1985); Chuy et al. (1988). Como parimetros de la férmula (7) se
utilizaron los valores: b*=1.5, k=2.63, p=0.0087, d=2.5, obtenidos por Fedotov y
Shumilina (1971) para isosistas circulares en Kamchatka, que describen con bastante
buena aproximacién el campo macrosismico de los terremotos en la regién del Cari-
be (Alvarcz y Bune, 1977; Alvarez y Chuy, 1985).

En la Tabla 1 se presenta el bloque de datos utilizados para la obtencién de los es-
timados de la peligrosidad sismica.

Tabla 1
Parédmetros de las zonas de orfgen de terremotos (OT) usados en los célculos
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Tabla 1 (continda)
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No. A/B d Y h a b Mmix
1 1.6 A 25 20 1.667 0.892 60 =x 025
2 1.6 A 25 20 1.667 0.892 60 * 025
3 1.6 A 25 20 1.767 0.892 60 = 0.25
4 1.0 - - 20 1.426 0.892 45 = 0.25
5 1.0 - - 20 1.426 0.892 45 = 025
6 1.6 A 20 20 1.827 0.892 55 + 025
7 1.0 - - 20 1.174 0.892 50 = 025
8 18 A -40 20 1.827 0.892 6.0 = 025
9 1.6 A 20 20 1.475 0.892 55 % 025
10 1.6 A 37 20 1.475 0.892 55 * 025
11 1.8 A -16 20 1.475 0.892 50 %025
12 1.6 A 41 20 1.475 0.892 55 * 025
13 1.8 A -28 20 2.315 0.892 60 % 025
14 18 A -41 20 1.866 0.892 55 %025
15 1.6 A -28 20 2.315 0.892 60 = 025
16 1.6 A -28 20 2.315 0.892 60 = 0.25
17 1.6 A -5 20 1.754 0.892 55 + 025
18 1.6 A -72 20 2.104 0.892 50 = 025
;g 18 A -28 20 2.104 0.892 55 % 025
18 A -28 20 2.104 0.892 55 2 025
21 1.6 A -25 20 2.104 0.892 55 %025
3:2’ 20 A -40 20 2.104 0.892 6.0 = 025
" gg 2 -40 20 1.389 0.892 6.0 = 025
o 1.6 N -:5 20 1.389 0.892 55 * 025
o 1-4 N -32 20 1.733 0.892 50 025
- 1.4 - 20 1.587 0.892 50 == 025
. A -35 20 1.587 0.892 50 = 025

No. A/B d, Y h a b Mmiéx

28 1.6 A -10 20 1.866 0.892 55 025
29 14 A 5 20 1.587 0.892 60 = 025
30 1.4 A 5 20 1.587 0.892 55 £ 025
k)| 16 A 25 20 1.727 0.892 60 = 0.25
32 1.6 A 63 20 1.667 0.892 50 %025
33 1.6 A 8 30 1.480 0.450 775 £ 025
34 1.1 A 2 30 1.880 0.520 75 = 025
35 1.6 A 0 40 1.480 0.450 775 = 025
36 24 0 50 1.320 0.480 80 = 025
37 18 A 0 30 2.250 0.620 75 = 025
38 21 -16 40 2.660 0.690 75 £ 025

Por d_se entiende la direccion en que es vilida la férmula de atenuacidn, y por Y el dngulo
entre la orientacién del eje mayor de las isosistas elipticas con relacion a la direccién E-W.
Los nimeros de la primera columna corresponden a la ubicacién de la zona OT en el mapa
de la Figura 6. En los casos en que no fue posible considerar un modelo de isosistas elipticas,
se consideraron como circulares con los mismos parimetros de la férmula de campo
macrosismico, por lo que en las columnas correspondientes a los valores de d y Y aparecen

guiones (-).

Resultados

El procesamiento de los datos de 1a Tabla 1 con el programa SACUDIDA permitié
obtener un conjunto de mapas con estimados medios y probabilisticos de la peligro-
sidad sismica. De ellos se muestran los siguientes: intensidades para periodos de
recurrencia de 100 y 1000 afios (Figura 7), intensidades que no pueden ser iguala-
das o excedidas en un tiempo de espera de 20 afios con probabilidad de 0.7 'y 0.9
(Figura 8), y los correspondientes para un tiempo de espera de 50 afios (Figura 9).
Por otra parte, para un grupo de ciudades del pais se determinaron los periodos de
recurrencia para diferentes intensidades (Tabla 2), asi como para un grupo miés re-
ducido de ellas se confeccionaron los grificos de probabilidad, de no ser igualades
o excedidos los valores de intensidad en diferentes tiempos de espera (Figura 10).
Se debe sefialar, que por caracteristicas del programa de computacién empleado,
todos los estimados se realizaron para cuadriculas cuyas dimensiones se seleccio-
naron de (0.2° lat. X 0.2° long.) y los valores corresponden al centro de las mismas.
En consecuencia, los mapas presentados son el resultado de un suavizamiento ma-
nual, y los periodos de recurrencia y grificos probabilisticos de las ciudades corres-
ponden al centro de las cuadriculas donde se hallan ubicadas las mismas.
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Tabla 2
Periodos de recurrencia (en afos) de las sacudidas para un grupo de
cludades del territorio nacional
Ciudad v Vi VIl VIII IX X
Pinar del Rio 72 363 1742
. 14276
San _Cnslbbal 32 133 596 3752
Mancll 31 138 643 3752
grihmisa 31 138 643 3752
uines 22 98 537 5567
La Habana 42 199 1591 16851
Matanzas 88 484 10496
Jagiley Grande 169 1454
Santa Clara 34 148 816
Cienfuegos 163 1908
Trinidad 65 343 2813
Calbafién. ‘ 8 35 151 968
Sancti Spiritus 25 138 1988
Ciego de Avila 20 113 1062
Morén 12 52 295 2942
Cama.guey 48 456 3508
Nuevitas 127 2980
Las Tunas 24 92 704
Puerto Padre 36 148 4028
Hf::agul'n 14 42 185 10360
(;n ra 14 48 251 5179
Ganc(;a 6 15 40 141 1463
uant nnu‘:o 3 8 20 57 232 6132
Palma Soriano 5 12 33 108 837
Santiago de Cuba 3 8 22 64 248 6132
Bnyamo. 11 29 100 608
Manzanillo 5 13 36 123 986

Los espacios en bl : .
inlensiﬁa J. anco corresponden al caso de no ser posibles sacudidas con tal valor de

Discusién

El empleo de un valor de 1, de 30 km en la férmula (16) corresponde a considerar
;enzezm:tos con Profundidad flc 20 km, pero reportados a una distancia aproximada
. e km del epicentro. La utilizacién de valores de r mis cercanos a 20 km (caso de
mtznmdn'd en el epicentro) conduce a una disminucign de los valores del parimet

&, es decir, a una actividad sfsmica menor. En este sentido fue necesario cr:l);lear u::
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una solucién de compromiso, ya que no se disponia de epicentros instrumentales
confiables, por lo que se prefiri6 clevar el nivel de actividad sismica mediante un valor
relativamente alto de r,, compensando en cicrta medida la subestimacién de ésta, que
se realiza al calcular los valores del parimetro C de los grificos intensidad-frecuencia
considerando como representativas intensidades a partir de IV grados.

Con respecto a las zonas de alta actividad sismica se debe senalar el caso de la
ciudad de Guantidnamo, que en los estimados realizados presenta un nivel de peli-
grosidad sismica similaral de Santiago de Cuba, mientras que en la préctica, los datos
reales de intensidades sentidas reflejan un nivel de peligrosidad mucho menor. Esto
pudicra ser debido a particularidades del campo macrosismico, a migracién tempo-
ral de la actividad sismica, o a caracteristicas especificas de los terremotos en esa
regién, Lamentablemente, la informacién disponible es insuficiente para formarse
un juicio definitivo, y el problema queda pendiente para estudios posteriores.

Como deficiencia general de estos estimados de peligrosidad sismica esté la po-
breza de la informacién sismolégica disponible, fundamentalmente en las regiones de
baja actividad, lo que hizo necesario utilizar numerosas aproximaciones que limitan
16gicamente la validez de los resultados finales.

Por otra parte, s¢ emple6 un modelo particular de zonas OT, al que los autores
dieron preferencia, el cual es diferente al usado por Rubio (1985) en sus cdlculos de
peligrosidad sismica para el territorio nacional, asi como a los planteados por Chuy
et al. (1984) para la region Occidental y por Orbera et al. (1986) para todo el pais’
Un andlisis de la influencia del modelo de zonas OT sobre los estimados de peligro-
sidad sismica con el esquema de célculo aqui utilizado aparece en Alvarez et al.
(1989). La no utilizacién de estudios de sismotecténica como datos para la delimi-
tacién de las zonas de origen de terremotos, y la aplicacién de un método formal en
su delimitacién y consiguiente estimacién de las magnitudes méximas posibles, li-
mita la aplicacién de los resultados para periodos de recurrencia muy grandes, por
lo que se decidié no considerar el valor de 10,000 afios en los célculos.

Conclusiones y Recomendaciones

1) Fueron obtenidos diferentes estimados de la peligrosidad sismica para el territorio
nacional en forma de mapas, tablas y grificos. Los mismos, son mejores sensible-
mente que los utilizados hasta la fecha como documentos normativos de la activi-
dad constructiva.

2) En lugar de un mapa de regionalizacién sismica del territorio nacional, resulta-
ria de mayor utilidad el conjunto de mapas presentados, asi como las tablas de
periodos de recurrencia y los grificos probabilisticos. Esto permitiria tomar de-
cisiones de proyecto mis acordes con el tipo de obra a construir y su relacién con
¢l medio ambiente en que deben ser ejecutadas, libres del esquematismo a que
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conduce la utilizacién de un mapa dnico, en el cual nunca puede verterse toda la
variedad informacional que lleva implicita una estimacién de peligrosidad
sismica.

3) Se deben continuar los traba jos en dos direcciones fundamentales: ¢l precisamiento
de las zonas de origen de terremotos (OT), con la estimacién de su potencialidad,
¥ la obtencién de nuevos datos sobre sismicidad, ya sean instrumentales o macro-
sismicos, que permitan estimar con un mayor grado de confiabilidad, los pardme-
tros del régimen sismico y del modelo de isosistas para cada zona OT en particular.
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