ESTIMACI ON DE IA PELIGROSIDAD STSMICA PARA T4 CIUDAD DE SANTIAGC
oE CuBs
Lieonardo ALVAREZ
RESUMEN
En este trabajo se hace un andlisis del régimen sismico de la re-
gion suroriental de Cuba, que incluye la determinacidn de la re=
presentatividad de los datos de catalogos internacionales y de
la estacidén cubana Rf{o Carpintero, as{ como la obtencidn de una
relacidn entre la clase energética K determinada por dicha esta-
cién y la magnitud oy de los catélogos‘internacionales; Se pro-
pone como zona Sismogeneradorsa principal una franja de 30 Km.
de ancho a lo largo de la 1{nea de costa, se calculan para ella
los parémetros aybde la relacion magnitud frecuencia, se ha-
ce un estimado preliminar de la magnitud maxima posible y sc ob-
tienen los valores de las frecuencias acumulativas de terremotos
de diferente magnitud.'Finalmente se realizan estimados de los
perfodos de recurrencia para intensidades mayores d iguales que
un valor dado para la ciudad de Santiago de Cuba y se comparan
con loe valores observados en los casos I > VII, I = VIII, e
I >TX. Se realiza un andlisis de la falta de correspondencia
entre estos valores.
ABSTRACT
An analysis of seismic regime for the southeastern vart of Cuba
is presented in this paperQ This includes determinations concer-
ning representativity of the_data of international catalogues
and R{o Carpintero station located in the southeastern part of
our‘countfy, A relation between the energetic class (K) determ’ .
ned by the above mentioned station and the magnitude Ty taken

#pom international catalogues was obtained.
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Parameters a and b of the magnitudeAfrequc:cy relation for a fun
damental seismoactive zone of EO-Kh. wide were calculated;

A preliminary estimate of the possible maximum magnitude was ob-
tained, as well as the values of tbe cummulative frequencies of
earthquake of different magnitudes,

Estimates of recurrence periods of intensities greater or equal

to fixed wvalues for the city of Santiago de Cuba has been reali-
zed,

These values were componed with the observed ones in the following
cases I=VII, I = VIII, I = IX. The absence of correspondence

between the obtained values and the observed ones was analyzed;

INTRODUCCION

la ubicacidn de Cuba en placa de América del Norte, precisamente

en la frontera de ésta con la placa del Caribe, hace que su regiodn
oriental sc caracterice por la ocurrencia de terrémotos del tipo
denominade "entre-placas™. El mecanismo focal t{pico de los terre-
motos de esta region denota una tendencia predominante a la presen-
cia de un movimiento del tipo de corrimiento por el rumbo sinies-
tro (Aivarez L. y otros, 1983), lo cual se corresponde con 1o
planteado por diversos autores (Jordan T. H.,-1975;'Minster, J. B.,
Jordan T, H, 1978) de gque la placa del Caribe_se desplaza hacia el
este con una velocidad aproximada de 2 cm/=zfio,

En un trabajo anterior (Alvarez L., Buné V. I., 1977) se reali-
z0 un estudio de la sismicidad de la regiSn norte del arco del Ca-
ribe- utilizando datos de boletines internacionales, obteniéndose
un estimado de la peligrosidad sismica de 1la regién suroriental de

Cuba. El objetivo del presente trabajo es obtener un nuevo estima-
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do de la peligrosidad sfsmica para esta regidn, y en particular
para la ciudad de Santiago de Cuba, sobre la base de la incorpora=-
cidn de nuevos materiales y ligeras variaciones en la metodologia
de trabajue

Los datos que se consideraran son los correspondicntes a los
catdlogos internacionales del International Seismological Centre
(ISC) y el National Earthquake Information Service de los E.E.U.U.
(NEIS), as{ como el catélogo de terrecmotos locales de la estacién
R{o Carpintero (RCC), ubicada en las inmediaciones de la ciudad de
Santiago de Cuba (Serrano, Mj Alvarez L. 1983), para el periodo
1068-1982,

ASPECTOS TEORICOS

La ley que relaciona el numero de terremotos con la magnitud
de los mismos (relacidn magnitud-frecuencia) puede ser escrita en
su forma més general como:

nim)=0 M > Mmax

donde n(M)dM es la cantidad de terremotos en el intervalo de mag-
nitud (M, M + dM) normalizado en Vviempo y espacio.

En la préctica se trabaja con el nimero de terremotos dentro

de un inbervalo de magnitud, asignando este valor al centro del

intervalo
MitAM/2 4
Yem )= L dm = 0% Me bam/z 64M/_z]
nim)= | ne) 10" "= 1084 (2)
M('—AM/Z
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donde A M es el ancho del intervalo de agrupamiento'. Este va=-
lor n'i(Mi) no es el numero total de terremotos, sino este valor
dividido por los factores de normalizacidn temporal y espacial.,
E1l factor de normalizaci5n temporal por 1o general se toma igual
al nimero de afios (T) de observacidn vy el factor de normaliza-
cidn espacial dependeré del tipo de zona sismogeneradora, pudien-
do ser ésta lineal, superficial é volumétrica. Por otra varte,

se puede demostrar que

bam/z -AAM/a ~ <
bfhl()[ auAM AM\I (3)

de esta forma tendremos:

" . (M a-bm;
n; i)z THEEL - 1% 54 (g

o también
by nt M) = a-bM: (5)

que es la férmula que se utiliza para obtener, mediante el ajuste
de los datos expcrimentales, los valores de ay b, los cuales cons-

tltuyen junto con la magnitud méxima posible Mmax, los llamados

parametros del reglmen sxsmico.

Las frecuencias acumulativas se definen como:

Mmay
N (m) :fn(M)JM (¢)
M
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que para el caso practico de agrupamiento de los terremotos en in-
tervalos de magnisud, y estimaciones de Mmax sujetes a cierto

error experimental A Mmax toms la formas
Mot T D Nmor |

o (MiraMp) Y

Los terremotos provecan efsctos sobke las construcclones, el
fiedio geogrdfico, etcs; que pusden ser medidos ya sea en intensidad,
aceleracidn, u otro pardmetro cuslquiers, Diches pardmesros totan
valoges gque dependen de la maghitud el verredioto ¥ la disbtancia
hipocentrals Este dependencis funciohml, para el cuso de 14 inben-
sidad tiene 2 formas generalest

I=6M-s(’f' +£ (8a)
T = bM - klyr-pr+d (84)

que corresponden & 2 modelos diferentes de atenuacidn de 1la ~ner-

gia s{smica con la distancia (Riznichenko, Yu, Ve, 1975);

La frecuencia de las sacudidas sl{smicas en un puntc para un va=-
lor de intensidad mayor o igual gue uno dado, es la resultante de
la contribucién de diferentes regiones focales y responde a la

#érninla (Riznichenko, Tus Ve, 1965)
Be= [N*m:) d (5)
L%

donde N'(MI)dv es el nimero de terremotos con magnitud mayor o
igual que (My - 4 M ) en el elemento de gona sismogeneradora dv,
V es el espacio que comprende todas las zonas sismogencradoras, ¥y

My es la magnitud de los terremotos a partir de la cual se puede
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producir una magnitud mayor © igual a I-0.5 en el punto para el
que se calcula JE;I' El valor de MI se calcula usando una de las
férmulas (8).

El per{odo de recurrencia de las intensidades mayores O igua=-
les que el valor I en un punto sera Riznichenk~ Yue Ve, 1966).

T = -:-B—/-— (0)
I
La férmula (9), para el caso de una fuente lineal dividida en

K segmentos de longitud A L es aproximadamente igual a:

:BI:.ZKN*(M;)AL (11)
t=1

De 1o visto anteriormente resulta evidente que la base de
cualquier andlisis de la sismicidad la constituye la determinacion
de los pardmetros a y b de la férmula (5). Para una correcta esti-
macidn de los mismes se debe cumplir con las siguientes condicio=-
ness

- Homogeneidad de la zona sismogeneradora estudiada;

- Homogeneidad de las escalas de magnitud,

- Igualdad de los perfodos de observacidn.

La primera condicion podré ser satisfecha eﬁ la medida en que
se conozca la sismicidad de la regién y los datos existentes sean
suficiontes para realizar las estimaciones. lLas otras dos en la
préctica casi nunca pueden ser satisfechas'por_lo gue debe buscar-
se una forma indirecta de resolver gl problema; La no homogencidad
de las escalas de magnitud (locales, por ondas de volumen y super=

ficiales) se resuelve hallando relaciones para pasar de una 8 Culu.



Una relacidén de este tipo para las magnitudes m, y M, fue hallada

para el &rea del Caribe por (Alvarez L., Bune V. I. 1977).

M= (15120,0)m, — (2,792008) (/2)

Pinalmente, la desigualded de los periodos de observacidn sec re-
suelve determinando la representatividaed de cada uno de los inter-
valos de magnitud (tiempo a partir del cual se estdn registrando
cada uno de los terremotos con magnitud en ese intervalo), y con-
siderando sdlo los terremotos que fueron registrades en el inter-
valo para el cual su magnitud es repreamentativa, con el consi-~
gulente valor del factor de normelizacidn temporal igual a este
namero.

POPRESENTATIVIDAD DE LOS DATOS DEL CATALOGO DEL NEIS

Los catdlogos del NEIS y el ISC tienen aproximadamente los mis-
mos datos por lo que decidimos analizar uno sdlo de ellos, en este
caso el del NEIS.

Consideremos el per{odo correspondiente a 1898 - 1975 para la
regidn comprendida enmtre los 0°-30° N y 1os 50°-100° W.

En primer lugar veamos el numero de terremotos con M= 7.8 que
aparecen en los primeros 36 afios (Tabla No; 1); Resulta evidente
que existe un numero excesivo de eventos en el intervalo 1898
1903, lo que hace pensar que hayan sido gobreestimadas sus magni-
tudes; Para probar esto, en la tabla No. 2 se presentan los datos
de estos 21 terrcmotos, tanto insirumentales como macrosismicos,
as{ como reestimaciones de la magnitud realizadas por diferentes
autores. Si analizamos ¢l comportamiento de las diferenciac entre

lags nuevas magnitudes determinadas por diferentes autores y las

-0 -
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Yagnitud
Peri{odo M2 7.8 7.84M< 8.2 M &£ 8.3
1898-1903% 10 4 6
1904-1909 5 2 3
1910-1915 2 2 0
1916-1921 0 0 0
1922-1927 0 0 0
1828-192%23 4 4 O

Tabla l.- Terremotos con magnitud M 2 7.8 en el catalogo del
NEIS para el periodo 1898-1933.
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Dfa Mes Afo Hzﬁig;f; Lat N LonW| h| M| M |[MMIT | Ref
29 4 1898| 16 18 | 12 86 - |7.9] vir, (1
24 1 1899| 23 43 | 17 98 - [8e#]| 645|=-1,9 v | (2
14 6 1899{ 11 09 18 77 - |78 v | (3)
20 1 1900| 06 33 20 105 25 | 8.3
16 5 1900| 20 12 20 105 25 7.8 |
21 6 1900| 20 52 20 80 |25 [7.9] 7.1}-0.8 (4)
29 10 1900| 09 11 11 66 | a5 |8,4 IX-X | (5)
19 4 1902| 02 23 14 91 | a5 |83 X-x | (8)
23 9 1902| 20 18 16 93 25 [B,4] 7.8|=0,6 x | (M
1% 1 1903| o1 47 f15 98 | 25 |8,3
20 1 190k 14 52 06| 7 79 - |7+9
20 12 1904 | Q5 4 18| B,5 83 | 2% |B,3
30 1 1906| 15 36 1 8l.5 | 25 |8.9
15 4 1907 | 06 08 06 |17 100 25 843
26 3 1908 |23 03 30|18 29 - |8.1] 7.5|=0.6 X (7
7 6 1911|1102 42|17.5 102.5 |25 {7.9]| 8 1+0.1 X { (7
-7 9 1915}01 20 48|14 89 80 (7.9
17 6 1928 |03 19 27 |16.25 98 25 |7.9| 7.5}=0.4 | X { (7)
15 1 1931 |01 50 41 |16 96.75125 {7.9
5 6 1932 |10 36 50 |19.5 104.25|25 |8s1| 7.8 0.3 |VIIL (2)
18 6 19%2 |10 12 10 |19.5 103.5 |25 |7.9 viz | (2)

1) Chuy, T. (1983)

2) Figueroa, J, (1974)
3) Tqmblin, J, FQ' Bobﬂﬂn, Go RQ (1978)
%) Pereira,.J. Derek, G, (1978)

5) Eapinoss, A, P,, Algermissen S. T, (1972)

6) Espinosa, A, F,, (1976)
7) Pigueroa, J, (1963)

TABLA 2,- Datos de los terremotos con M®» 7,8 de la tabla No 1,

redeterminaciones de magnitud y valores de I

=0 G-
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jel catalogo del NEIS vemos que existe una tendencia a disminuir

s1 valor que aparece en dicho catélogo. Por otra parte en los que
no han sido objeto de redeterminacidon de magnitudes encordtramos que
los datos macrosismicos no-se corresponden por regla general con
eos valores de magnitud,o no ha sido posible encontrar ningﬁn dato
de ofecctos sentidos producto de estos terrcmotos.

Tn base al analisis ée la Tabla 2 podemos concluir:

- Tos torremotos correspondicntes al periodo‘1898-1903 llevan
implicitg una gran incertidumbre, ya sea ¢n coordenadas ©
magnitudl

- Los terrcmotos con magnitudes mayores O iguales dec 8.3 deben
ser objeto de estudio particular por la tendencia hallada
de sobreestimar este parametro.

Por tanto, para la estimacidon de los parémetros del régimen

s{smicq,no debemos considerar estos datos, ya que por ser e€scasos

los eventos con magnitudes alvbas, cualguier error cn la magnitud

jeN]
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o
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ellos ticne un gran peso en los valores gquc se¢ obtengan

cno
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PATanetros.,.
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Por otra parte, consideramos gquec la distribucion dec las csta-
ciones quec se han utilizado para determinar los hipoccentros des—

de 1904 hasta ia fecha permite una cobertura uniforme de toda la

i

roxidn analizada, por lo zue no resulta necesario subdividirla.

U

En las tablas 3%a y 4a aparcce ¢l numero de terremotos dentro
ie intcrvalos de magnitud de 0.5 Ms, para intervalos de tiempo de
6 afios, y er 2 intervalos de profundidad: 0 £ h <70 Km. ¥

70 < h < 150 Km,

¥
P>

No sec

(&)

sncideraron 1los terremotos cn el intervalo de 1898-1903%,

ni el caso delas magnitudes M= 8,3 por lo expuesto anteriormente,

-06-
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asi como tampoco las profundidades mayores de 150 Km, por ser el
nimero de eventos dentro de ellas EScasb y no estar distribuido
uniformemente en la regién, Las magnitudes m, fueron convertidas
a Mg usando la férmula (12).

E1 andlisis de la representatividad se realizé sobre la base
de considerar como representativo un intervalo de magnitud,a par=
tip del momento en que el ndmera de torremotos registrados hasta
1a fecha satisface la formula (5).

Sobre las mismas tablas 3a y 4a ge hap trazado lineas que indi-
can los momentos de inicio de la representatividad de cada inter-
valo de magnitud, y en las tablas 3b ¥ 4» se presentan, para cada
intervalo de magnitud, el perfodo de representatividad, el nimero
de afios de la misma, el numero total de terremotos, as{ como el va-
lor de n' , donde se ha obviado la normaliiacién espacial.

Este esquema de la representatividad de los datos de 1os cata-
logos internacionales difiere del propuesto por (Alvarez L}, Buneé
Ve I., 1977) fundamentalmente en lo concerniente a las magnitudes
Ms=5 y MS=5.5,10 gque puede ser explicado por el hecho de que éen
osta ocasion se empled para el andlisis un catdlogo mucho mAs com=
pleto, siendo el Area analizada considerablemente mayor.

REPRESENTATIVIDAD DE LOS DATOS DE LA ESTACION RCC.

1a estacion RCC registra anualmente gran nimero de terremotos
locales, de loa cuales, un promedio aproximado de 100 son lo sufi-
cientemente fuertes para permitir la determinacién de sus pardme-
tros fundamentales. La determinacion de las coordenadas epicentra-
1es se realiza sobre la base de la distancia epicentral ¥ el azi-~
mut (los que se determinan con mediciones de tiempo de llegada y
amplitud de las ondas P y S) utilizando un modelo de corteza con-

feccionado al efecto., Los valores de magnitud se determinan a tra-

-97=
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3)

M . , .
PERIOD 3,50 4 |4.5 {5 | 55| 6 |6.5] 7 745 8
1904-1909 0 0 0| o 0 0 0 0 0 1
1910-=1915 0 0 o] O 0 0 1 3 0 0
1916-1921 0 0 o] o 0 4 6 3 5 0
1922-1927 0 0 of O 3 2 6 9 0 0
1928~1933 0 0 o O 21 | 12 12 5 3 2
1934-1939 0 0 o] 0 17 | 10 10 5 4 o}
1940-1945 0 0 o] © 21 | 10 11 | 10 1 1
1946-1951 0 9 10| 2 2113 13 6 3 2
1952-1957 51 31 16| 19 23 | 28 30 | 16 2 1
1958-1963 52 | 49 30| 34 17 | 14 18 | 13 0 1
1964-1969 420 | 296 | 201|108 46 | 17 5 7 1 o}
1970-1975 179 | 264 | 297138 50 | 16 11 0 z 0]
b) ~

M '

STPRESENT, 4,5 5 5,5 5 5,5 7 7,53 8
Forfiodo SU=75 | BL4=7S | B4=75 | 28=75 | 16=75 | 10=75 | O4=75 | O04=75
Afos 12 12 12 48 50 66 72 72
No. terrcmotos [4G8 246 96 120 122 82 24 8
No. bezem, gho 41,5 | 20,5 | 8 2,5 |2,05 [1,2¢ | 0,73 0,11

Tabla No. 3 Representatividad de los terremotos por intervalos de mag-

nitudéd 0,5 M_. Terrcmotos someros 0 & h & 70;

4]

a) Nimero de terremotos por intervalos de magnitud y tiempo.

b) Cuadro resumen.



PERIODO 5,5/ 4 |a,5 |15 |55 |6 [6,5 7 17,5 | 8
19041909 0 o| o 0 0 0 0 0| 1 1
1910-1915 o 0 0 0 0 o]l _ o 1 5 0 0
1916~1921 0 0 0 0 0 0 0 3 1 0
1922-1927 0 0 0 0 o | O 2 2 0 0
1028«1933 0 0 0 0 0 5 1 1 0 0
1934x1939 0 0 0 0 5 5 9 1 1 0
1040=1045 0 0 0 0 0 & 4 4 0 0
1046=1951 0 1 ol o 0 4 4 8 0 0
19521957 0 1 2 0 4 9 3 0 1 0
195841963 6 3 1 5| 9 |10 7 3 0 0 0
196441969 111 {101 46 | %5 i1 6 i 0 o) 0
1970«1975 52 | 97 57 | 40 10 7 0 1 9) 0
b) )
REPRESENFe <) 4,5 5 5.5 5 £,5 % 7.5 g8 |
Periodo 64=75| 64=75| 64-75| 28-75 | 16=75 |10-75 |04=75 | O4=75 |
Afios 12 12 12 48 60 66 72 72
No. terremotos] 103 75 21 49 27 25 4 1
No. ter;gg;;go 8,6 16,25 1,75 $,O2 0,45 0,27 0,055 | 0,014 }

Tabla No. 4 Representatividad de los terremotos por intervalos de

magnitud 0,5 M . Terremotos intermedios 70 < h £ 150

a) Nimero de terremotos por intervalos de magnitud y ticm-
PO
b) Cuadro resumen,



vés del parametro K, denominado clase energetlca, ¥ que fue in-
troducido en la practica sismoldégica por (Rautian, T, G., 1960)
como una mcdida logar{tmica de la energia liberada por los terre-
motos., La clase energética K se detcrmina en base a las medicio-
nes de amplitudes miximas de las ondas P y S utilizando un nomo-
grama vé;idq para distancias epicentrales menores de 3000 Km (Rau-
tian, T, G}, 1964), Las determinaciones de epicentros con una
sola estacidn son muy imprecisas, por lo que este material sélo
puede ser utilizado en un sentido estadfstico.

Debemos sefialar que a unque en estos momentos tepemos una red
de estaciones sismologicas en esta regién (Serrano, M., Alvarez L.,
1983), para el periodo analizado (1968—1982) vrécticamente solo trae
bajo la estacion RCC.

En este caso la representatividad debe amalizarse en 2 senti-
dos: temporal ¥y espacial; El_temporal es uniforme para todos los
intervalos de K ¢ igual a 13,5 afios, donde se considera el-tiemr
po real de trabajo de la estacion en el periodo 10/68-6/82. Para
la determinaciodn de la representatividad espacial se estudid el
comportamiento del nimero de eventos en la regidn entre los 19.5°
N 20;5°N y los 74;20 Yy 77;70 W donde se concentra mas del 85% de
los epicentros de los terremotos que ha registrado la estaciodn -
RCC.

Se dividid la region en 6 zonas distribuidas simétricamente
con respecto a la estacion RCC (fig. 1), La zona 1 tiene dimen-
siones de 19 por ambas coordenadas,y las restantes de 1° seguin
la latitud y 0.5O segin la longitud. Se confecciond una tabla ¢-1
numero de terremotos registrados por la gstacién RCC dentro de o=
da una de estas zonasg, en intervalos de clase energetica de ampli-

tud K=1, para terremotos con profundidad menor que 70 Km (ta-
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bla 5).

Del andlisis de esta tabla resulta evidente que 1la estacion
RCC brinda una buena cobertura sdlo para la zona 1, la més cerca-
na a ella, y los datos comienzan a ser representativos sd0lo a par-

tir de K=9,

RELACTION ENTRE 1A CLASE ENERGETICA K Y LA MAGNITUD m. .

Para poder analizar de forma conjunta los datos del catalogo
de la estacion RCC y los de los catdlogos internacionales resulta
imprescindible la obtencidn de una relacién entre la clase ener-
gética Ky la magnitud.Ms, que es la que habitualmente se utili-
za para estimar los pardmetros a y b de (5).

Con vistas a ello se tomaron aquellos casos,en qwe para terre-
motos que aparecieran en los catalogos del NELS o el ISC con de-
terminaciones de magnitud MS 0 mb,hubiera sido posible determinar
la clase energética K. Se obtuve un conjunto de 48 determinaciones
simultdneas de K y Ty mientras que en lo que respecta a determi-
naciones simulténeas de K y M,yno fue posible obtener un numero
suficiente para obtener una relacidn entre ellas. Se realizo un
andlisis de regresidn entre m ¥y K por el método de los minimos
cuadrados obteniéndose:

K=(,5203)m, +(54*1,4) (73)

E] coeficiente de correlacidn entre las variables es de 0.6, ¥
no podemos considerar bueno el ajuste, por lo que no emplearemos
esta relacidn para transformar magnitudes aisladas, utiligéndola
solamente para coavertir valores medios de intervalosl En la fig.z
presentamos  ¢n un gréfico la recta de regresidén hallada, asi co-
mo los intervalos de confianza para la prediccién de la media de
K dada m,,y para ia prediccién inversa de m, dada K.

(Mood, A. M,, Graybill, F, A., 1963).
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7 8 9 10 11 12 13
243 282 | 144 | 72 1% b 0
0 4 18 v/ 9 0 0

0 0 0 2 0 0

0 v 18 12 6 1 0

0 0 1 8 7 4 1

0 0 0 0 o 0 0

0 11 %6 19 5 1 0
0 0 1 9 9 a4 1

Tabla No. 5 Nlmero de terremotos registrados por la estacidn

R.C.C. en las diferentes zonas de la fig. 1 para in-

tervalos de AK =1

«10%=



16 -

14+

12 4

10 -

2 4 6 8 m,,

Fig 2. Relacidn entre la clase energética K y la
magnitud m,
a) Intcrvalo de confianza (95%) para la
prediceion de la media de K dgda my
b) Intervalo de confianza (95%) para la
prediccidn inversa de m, dada K

-104~



Para el paso de K a M, hay que realizar una doble transforma-
[ 4 (.4
cién: pyimero se pasa de K a my, por (13) y despues de m, a M,
por (12),

Una vez chbtenidos los perfodos de representatividad de los di-
ferentes intervalos de magnitud de los catAlogos que vamos a uti-
1izar eatamos en condiciopes de pasar 8 estimar los pardpetros a
¥ b de la férmula (2),

Nos limitaremes a 1a seecidn de la fronvers entre lsa plases
del Caribe y Norteanériea entre las 74° N y les 78° W, ¥ aupon--
dremos 18 existencia de una sona sismoganeradore homogénes de -
30 Em de anchq, que se extionde a %edo lo largo de la coata Sur
de la regidn oriental de Cuba (fig, 3), justamente en la frontera
entre las placas anteriormente mencionadas; No obstante esta su-
posici6n, debido al error con que se han determinado los epicen-
tros desde el comicnzo de los registros instrumentales hasta la
fecha, no podemos esperar que todos los epicentros se encuentren
ubicados dentro de la misma, por lo que consideraremos, para el ca-
so de los catalogos internacionales la region entre los 19° Ny
21° N,y para el del catdlogo de la estacion RCC 1a correspondien=
te a la zona 1 (fig 1, tabla 5), En la tabla © se presentan los
pam"metms de los terremotos fucrtes tcmdoa' de los catdlogos in-
ternacionales, ¥ en la fig, u el mapa de epicentros correspondien-
te,

En base a las tablas 3,5y 6 se confecciond la tabla 7‘, donde
apgrecén de forma conjunta los datos del nimero de terremotos so-
meros (0 < h £70) de los diferentes catélogos,divididos en inter-

valos de magnitud (K, Ms), los factores de normalizacion en magni-
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DIA MES ANO| ORIGEN late N Long. W| h | M Ty,
o1 24| 20 54 48 | 20 79+5 ;

3 2 221 06 15 55 19,5 7545 8,75

6 6 32| 11495 |19,5 76,5 6

& 7 32§ 15 07 o4 19 74 5,6

10 11 38} 15 23 30 | 20,75 74 5,6

20 12 4ol 15 05 26 | 19,25 75,25 5,6
25 3 46| 08 47 42 19,75 74,75 6

7 8 47] 00 40 20 19,75 75,25 | 50 5475

13 5 51| 10 02 10,2} 19,68 75,46 | 55 | 4,0

13 6 54| 16 59 14,71 19,95 75,51 0 4,0

o4 4 55| 12 45 25,4 19,28 74,14 | 8 | 4,2

16 3 57| 12 46 08,2| 19,88 75,07 | O | 4,3

11 10 68| 02 28 24 19,88 75,92 | 48 4,3
16 2 69| 230728 |19,92 75,74 | 83 4,2
16 3 70| 22 48 52 20,14 74,5 89 4,3
22 12 70| 17 09 56,0} 19,92 75,29 | 34 4,7
20 3 73| 0% 00 09,31} 19,71 75,58 | 33 4,5
1 9 wul 1% 26 02,0| 16,61 75,82 4,1
1 2 76] 13 59 58 19,85 76,87 10 5,75 1 5,2
23 -2 76| 21 58 50,81} 19,82 77,20 | 33 4,9
o6 2 76| 11 28 38,0 19,65 77,25 | 33 4,8
17 10 76| 00 09 44,3 ]19,74 75,48 | 33 3,9 | 4,5
17 10 76| 17 45 09,4 | 19,84 75,42 | 33 4,1 | 4,9
13 11 78| o7 4% 13,0| 19,8 76,02 o] 4,7 | 5,2

8 2 80} 20 38 50,2} 19,67 75,51 | %2 4,2 4,9

Tabia No. 6: Torremotos de la reei’n 19° N - 21° N, 7° @ - 78° W

~

tomados de los catalogos del NEIS y el T ¢
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tud (AM), tiempo (T) y espacio (este (ltimo igual a la longitud
en grados longitudinales de la regidn analizada para cada cata-
1ogq),asi como los valores de n} obtenidos. En ella resalta el he=~
cho de que para el valor M =5.5 mo tenemos ninguna observacion, 1o
que consideramos es debido al poco tiempo de rgpresentatividad que
presentan las megnitudes en ese intervalo 7 a la pequefiez relative
de la regidn estudiada. Estos factores pucden haber infiluldo tam-
vidn en los bajos valores gque se obtienen para el intervalo Ms=5-

En la confeccidn de esta tabla no fueron incluidos los terre-
motos del 23/2/76 y el 24/é/76, por corresponder & réplicag del
terremoto del 19/2/76 (Alvarez L. y otrose, 1983), Para el caso del
terremoto del 22/12/70 con determinacidn de mb solamente, se con-
virtid ésta a M por la £érmula (13), lo gue también se bizo en
el caso de los terremotos del 17/10/78 y el 8/2/80 que teg{an de=-
terminaciones sumamente bajos de Ms en comparacién COn My

En la fig. 5 se muestra el grafico de la relacidn magnitud-fre-
cuancia,confeccionado con los datos de la tabla 6,y la recta que
se obtuvo por el ajuste por minimos cuadrados de la férmula (5)

a los mismos;

Los valores obtenidos para los parémetros fuerons: a=1l.48 ¥y
b=0.5% El valor de b, aunque 21go maydr que el obtenido por (Al-
varez, L}, Buné, V. I;, 1977), confirma la tendencia a los bajos
valores de este parémetro segﬁn nos movemos al Oeste por €l arco
del Caribe, hallada por estos autores. En la tabla 8 se muestran
los valores de las frecuencias de repeticién y los periodos de
recurréncia correspondientes, para intervalos de magnitud de 0.5 Mg
a partir de M_=4.5.

“omo se ve de la formula (7), el cdlculo de las frecuencias

scumulativas conlleva el previo conocimicnto del valor de Mmax.

~10C-
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Fig 5. Gréfico magnitud-frecuencia
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Factor
cluy | oa | av B
e e . ;J,LWMWH‘NH+WWW_J.¢”“
9 | 0,76 144 1 1 13,5
10 1,77 72 1 1 13,5
1] 2,77 1% 1 1 13,5
12 3,78 4 1 1 12,5 0,30
Hy5 3 0,5 4 17 0,088
5 1 0,5 4 17 Q,029
5,5 0 - - 17 -
6 3 0,5 4 53 Q0,028
5,5 2 0,5 4 65 0,015

M n* T
4,5 0,062 16
5 0,033 30
545 0,018 55
6 0,0099 101
645 0,0054 186
7. 0,0029 B4h

Tabla No, 8 Freﬂuenciaa Y perlodos de pesurrencia para tcrre-
metos em 1log intervales de magnitud (M t 0,25)
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7,05 terremotos mds fuertes registrados en la parte norte del are
arco del Caribe, con determinaciones confiables de magnitud, son
el de Repiblica Dominicana del 4 de agosto de 1946 (M =8.2) ¥ el
de Guatemala del 9 de febrero de 1976 (Ms=7.5). Por ser la situa-
cidn tectdnica de la regidnm sur oriental de Cuba mds préxima a la
de Guatemala que a 1a de Republica Dominicana (Alvarez, L. y otros,
1983), estimamos que la magnitud mixima @& esperar sc¢ encuentra
alrededor de Ms=7.5-7.75. Un terremoto de esta magnitud puede pro-
vocar intensidades en Santiago de Cuba similares a las que provo-
caron los terremotos del 11 de junio de 1766 y el 26 de nqviembre
de 1852, los mds fuertes sentidos en la regién (Chuy, T., Pino, O.,
1982); En la tabla 9 se presentan las frecuencias acumulativas y
los ﬁer{odos de recurrencia correspondientes,calculados usando (7),
para los valores de magnitud mdxima 7.5 ¥ 7;75 respectivamente.
Estos resultados son validos en realidad solo para la seccidn
de la zona.sismogeneradora entre los 74.2° W y los 75,2° W (zona 1,
fige 1 ), pero partiendo de Ia hipétesis del comportamiento uni-
forme del régimen s{smico en toda la zona sismogeneradora los po-
demos extender a la totalidad de ésta. |
Este andlisis, realizado para el caso de los terremotos some-
ros, no fue posible extenderlo al caso de los terremotos interme-
dios por la carencia de datos, lo que se ve €n la tabla 6, donde

s6lo aparecen 2 terremotos con profundidades mayores de 70 Em.

RECURRENCIA DE DIFERENTES INTENSIDADES EN SANTTIAGO DE CUBA.

Una vez hallados los parametros del regimen sismico podemos pa-
sar a éalcular los valores de los periodos de recurrencia de dife-
rentes intensidades sismicas para la ciudad de Santiago de Cuba,
En la fig. 3 se muestra la posicién de dicha ciudad con respecto

a la zona sismogeneradora considerada. Esta zona la dividimos en

=112~



secciones de 0,2° segun la longitud para calcular los valores de
:z; utilizando la formula (11).

Tos valores de M, de esta £ormula es necesario caleularlos
usande una férmula del tipo de (8) valida para nuestra regidén. De-
bide a que no poseemos una formula de este tipo calculads expre-
samente para la misma, se decidié emplear la férmula que (Alvarez,
L., Buné, V. I., 1977) recomiendan como mAs cercena @& los datos
axperimentales para el irea del Capibe, cntre las obtenidas por
atros autores.

T:=16Ms-2.6316r-00087r+2s (19
Para determinar la distancia hipeocentral ¥, es neccsario asu-
mir un valor medio de la profundidad de los foces dentro de la
zona sismogeneradora, A pesayr de que en la tabla 6 aparccen varios
terremotos con profundidades iguales a 33 Km y mds, nos decidimos
a tomar el valor h=15 Km como la profundidad media de la zona sis-
mogeneradora en base a las éiguientes consideracioness
- los dos terremotos mis fuertes registrados después de 1964
(cuando aumentd notablemente la precisidn de las determina-
ciones de hipocentros) tienen profundidades de J0Km y O Em
:espectivamente

~ en el mismo perfodo,lss Prorundicaces Ge 77 Rm SUly S ESuCT
ral, del tipo "asignade", esto es, ante la imposibilidad de
determinar h, se ha fijado data para lograr determinar los
pardmetres restantes

- 1o corbeza terrestve en la zona ea muy delgada, vasande de

24 ¥m en tierva firme a 16 Km en la fosa de Barviled (Depar-
tamente de Sismologia, 1983)
Zn caso de no ser vélida esta suposicién, ¥ la profundidad me-

dia de los terremolos sea meyor, cometeriamos un error de sobre-
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estimacidn del riessc, ya que por la féfmula'(14), ante un aumen-
to de la profundidad disminuye el valor de I. Considgramos que en
nuestro caso es preferible, ante la incertidumbre existente, come-
ter un error de este tipo, ¥y no uno del tipo inverso, es decir, la
subestimacidn del riesgo que resultarfa de considerar una profun-

didad media mayor que la real

Los'valores de N*(MI), una vez calculada MI para cada una de
las secciones, se calcularon por (7). Dada la duplicidad en el va-
lor estimado de Mmax fwe necesario efectuar los cdlculos para am—
bos valores. Los per{odos de recurrencia fueron calculados median-
te la foérmula (10).

En la fig; 6 se presenta el grafico de TI vs I calculado para
ambos valores de Mmax, En el mismo se¢ obsefvé Que para Mmax=7.5
el valor maximo de intensidad que se obtiene es de IX (en la es-
cala MSK-78), micntras que para Mmsx=7.75 dicho valor aumenta -
hasta X, de donde se resalta la importancia de definir el valor
real de este parametro.

Resulta interesante comparar estos resultados con las inten-
sidades sentidas en Santiago de Cuba en los 470 afios transcurri-
dos desde su fundacion., En el trabajo (Chuy, T;, Gonz&lez, B.,
Alvarez, L., 1983) se presenta una tabla de las intensidades mds
fuertes sentidas en Cuba,donde podemos ver que en-Santiago de Cu-
ba se tiene noticia de 13 sacudidas de ViI grados, 7 de VIII gra=-
dos y 2 de IX grados en la escala MSK-?B; En la tabla 10 presenta-
mos la comparacidn de los periodos de recurrencia observados Pa-
ra'IZ=I° con los calculados para ambos valores de Mmax, donde e
ve que los perfiodos de recurrencia observados son mucho menc-.s

que los calculadose.



Mmax

Nmax

7,75

= 7,5 =
4,5 | 0,13 0,13 7
5 0,072 14 0,072 14
5,5 | 0,038 26 0,038 26
6 0,020 50 0,020 50
6,5 | 0,0099 | 102 0,010 97
? 0,0045 | 223 0,050 201
7,5 | 0,0016 | 634 | o0 | uss ;j

Tabla No. 9 Frecuencias acumulativas y per{odos de recurren-

cia para terremotos en los intervalos de magnitud
(M - 0,25, Mmax + 0,25)

T Observado Calculado ]
I (en 470 afios) Mmax = 7,5 Mmax = 7,75
I VII 21 35 35
I VIII 52 110 - 100
I IX 235 420 400
I X - - 2150

Tabla No. 10 Comparacidn de los periodos de recurrencia de

Aiferentes intensidades s{smicas observados en

Santiago de Cuba con los calculados
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DISCUSION

la falta de correspondencia entre los perfodos de recurrencia
observados y los calculados para diferentes intensidades puede
ger motivada por diversos factores que discutiremos a continua-
cidn.,
1~ L& férmula (14) puede no ajustarse adecuadamente a la ate-
nuagién de la intensidad s{smica en la regién; Es evidente
que para valores inferiores de la‘atenuacién, deben obte-
nerse perfodos de recurrencia menores, wds acordes con los
obsarvados.
2« Los perfodos de recurrencia observados pueden no ser reales,
| ya que la evalgacién de los datos macrosismicos se realiza
sobre 1a base de crdnicas y reportes preparados por perso-
nal no especializado, lo que puede haber dado lugar & una
sobfeestimacién de los efectos de los terremotos.
3- Las condiciones geolégicas del territorio en que ha estado
| asentads la ciudad de Santiago de Cuba desde su fundacion,
pueden ser responsables de un incremento del grado s{smico
respecto a los valores medios que predicen las formulas del
tipo (8.
E1 primer factor tiene una explicaciodn simple: se tomd una re-
lacion obtenida para otra regién Y fue aplicada a nuestro caso,
La interrogente planteada, de si realmente se ajusta ¢ no a las
condiciones de la regién analizada, podrd ser resuelta en la medi-
da en que existan datos suficientes para obbtener los valores de |
los parémetros de ecuaciones del tipo (8), mediante andlisis de
regresidn.
Los otros 2 factores se encuentran vinculados entre si. En pri-

mer lugar, en la acumulacion de datos macrosismicos hay una sran

-117=~



'.Jn

emo por parte ie los observadorcs evintualos

(o)

icsis de subjetiv
de un fenodmeno sismico, ios cronistas, ctc. 3w segundo ~ugar, en

los reportes se enumeran dafios, perc¢ raras VCCes S€ habla de

las zomas no dafadas, por lo que no podemos diferenciar si el da-
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o descrito fue generslizado o solo estuvo circunscrito a pegue-
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dentro de la
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B
w

. . -, — L4 N .
ropia ciudad. Esto ultimo tiene una eés-—-
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trecha vinculacion con las condiciones geol gicas del suelo de
los lugares donde fueron reportados los dafios. Cuando se ¢onozca
la influencia de las mismas en la intensidad s{smica para los di-
ferentes tipos de suelo sobre los que estd asentada la ciudad de
Santiago de Cuba (sobre lo cual el Instituto de Geofi{sica y As-
+ronomfa esta trabaaando actualmente ) ,estaremos cn condiciones de
reevaliuar dichos datos macrosismicos con una optica dlferente. No
obstante, la posible sobreestimacidn de los efectos de los terre-
motos debido al apasionamicnto del cronista que los lescribid se-
rd siempre muy diffcil de eliminar,
4—- E1 comportamiento temporal de la ocurrencia de terremotos
en la regién puede no ser uniforme, habiéndose presentado
un perfodo de gran actividad en siglos pasados, y en estés

momentcs estar en presencia de un perfodo de baja activi-

gh

'y R
RN ]

Este es un plantecamicnto sumamente aific i1 de demostrar, ya
que la informacidn de siglos anteriores se basa en el andlisis
de datos macrosismicos, con las dificultades sefialadas anterior-
mente, a B vez que desde los 78° W hasta aproximadamente los BBOW;
toda la zona sismogeneradora de la depresidnm Bartlett-Caimén se
sncuentra en zonas marltlmas,leganac de lugares habltados que pu-

dieran haber repcrtadc los efectos de terremotos, lo cual dismi-



nuye ia pOSIbilldad de obtﬂner datos suficientes para evaluar la
veracidad de esta hlpote91s. o obstante, (Alvarez, L., Buné, -
V. I., 1977) sefialan la existencia de una tendencia al agrupamien-

to temporal en la ocurrencia de terremotos fuertes en la regién.

5—\L§ zona sismogeneradora del sur de la regidn oriental de
Cuba puede no ser homogénea, presentando una actividad ma-

yor en las cercanfas de Santiago de Cuba.

Esta idea puéde sdrsir del andlisis del mapa de epicentros do
terremotos fuertes (fig. 4), donde se ve un agrupamiento de even-
tos entre los 75 W y los 76 W, Inclusc cuando se anmalizan los
datos de los terremotos débiles regisﬁrédos por la estacion RCC

se observa una tehdencia al agrupamiento en diferentes sectores

(Chuy,T., 1980). No obstante es0s hechos, la baaa actividad rela=-
tiva de esta regidn no permite por el momento obtener conclusio-
pnes definitivas al respecto, ya que resulta muy ditfcil diferen-

ciar variaciones espaciasles de variaciones temporales con los da-

tos de que disponemos.

CONCLUSIONES

Consideramos que los resultados de este trabajo mejoran los

obtenidos anteriormente (Alvarez, L., Buné V. I., 1977) para la
region sur oriental de Cuba, ya que fue posible determinar los
valores de los parametros del régimen sismico utilizando datos
sélo de esta regidn, a la vez guc ,por primera vez,se obtuvieron
estimados cuantitativos de los periodos de recurrencia de las di-
ferentes intensidades sismicas en Santiago de Cuba,zobre la base

del andlisis de datos instrumentales.



£l analisis realizado de la no coincidencia de los per{odos
de recurrencia calculados con los observados plantea una serie de
interrogantes, a cﬁya res?uesta deben dirigirse las investigacio-
nes futuras. Los tres primeros, concernientes a los datos macro-
sfsmicos y la influencia del suelo sobre las intensidades sxsml-

cas, poaran, en mayor o menor grado, ser resueltos en un tiempo

breve, Sin embargo en lo cocerniente a la posible inhomogeneidad

espaciofte@poral del régimen s{smico en la regidn, nos encontra-
mos frente a un problema muy cbmplejq,&e cuya solucidn dependera
la posibilidad de hacer pronééticos efectivos de la ocurrencia de
terremotos a mediano y corto plazo, para resolver el cual es ne-
cesario aumentar la calidad de las determinaciones de epicentros
y emplear toda la informacidn de caracter éeolégico, tectdnico,
'de»comportamiento de campos geof{sicos, etc., que sea posible ob-

tener.
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