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Resumen

Se presentan una zonacion sismica de Cuba, realizada sobre la base de un estudio de
peligrosidad sismica probabilistica utilizando técnicas de arbol 16gico de decision. En
este caso se considerod la variabilidad en la seleccion de fuente (3 modelos diferentes),
en los métodos de estimacion de los parametros de la relacion magnitud frecuencia (2) y
magnitud maxima (2), y en la férmula de atenuacién (2), para un total de 36 ramas del
arbol. Las formulas de atenuacioén de la aceleracion pico se emplearon en dos casos:
suelo y roca. Los cdlculos de aceleracion pico esperada se hicieron 2 veces en cada caso
utilizando el programa SEISRISK, una considerando el error en la formula de
atenuacion (incertidumbre aleatoria) y otra sin considerarlo. La media y la dispersion
estandar (incertidumbre epistemica) de todos los estimados en cada caso fueron
calculadas para diferentes valores del periodo de retorno, por lo que para cada punto de
una red regular se obtuvieron 3 curvas de peligrosidad sismica (limite inferior, valor
central, limite superior). Las curvas de periodos de retorno para diferentes valores de
aceleracion pico (TvsPGA, T=50, 75, 100, 200, 475, 750, 1000, 5000 y 10000 afios),
obtenidas para cada punto de una red regular con celdas de aproximadamente 10 Km X
10 Km fueron objeto de un proceso de clasificacion con algoritmos légico-
combinatorios con vistas a obtener comportamientos tipicos. Siete tipos diferentes de
curva fueron individualizados tanto en roca como en suelo. La zonacion sismica
entonces esta formada por dos mapas donde se refleja el tipo de comportamiento
TvsPGA en suelo y roca, y cada uno de los tipos individuados tiene asociado un grafico
donde aparece la curva TvsPGA correspondiente con su error asociado.

Introduccion

Los estudios de peligrosidad sismica de Cuba datan desde finales de los 60 del siglo
pasado. Un andlisis de esos trabajos pioneros aparece en (Alvarez et al., 1991). Con
posterioridad a esa fecha se han realizado otros trabajos, destacdndose por primera vez
el uso de técnicas de arbol 16gico por parte de Garcia et al., 2003). La necesidad de
considerar para una zonacion sismica mucha mas informacion que la que habitualmente
se usa [un mapa con representaciéon de un parametro que caracterice el peligro sismico
para un periodo de retorno dado (lo méas comun 475 afios)] fue planteada por Alvarez et
al. (1991). Estos autores proponian presentar no un mapa de zonacidn sismica, sino un
conjunto de ellos con diferentes periodos de retorno. Més adelante, considerando que la
peligrosidad sismica en un punto esta definida no por un valor, sino por una funcion,
esto es, un parametro que caracterice el peligro sismico, como funcidon del periodo de
retorno (curvas de peligro sismico), Alvarez et al. (1995) clasificaron las curvas de
peligrosidad sismica mediante técnicas logico - combinatorias, con vistas a obtener una
zonacion sismica. En el presente trabajo se aplican esas técnicas con los mismos
objetivos, esta vez usando los estimados de peligro sismico obtenidos mediante un
procesamiento complejo usando un arbol logico de decision.



Estimacion de la peligrosidad sismica

La estimacion de la peligrosidad sismica se realizod en términos de aceleracion pico del
terreno (PGA), con su error asociado. Se utilizd un arbol logico de 36 ramas que
contiene todas las variantes de decisiones sobre los datos iniciales [variabilidad en la
seleccion de fuente (3 modelos diferentes), métodos de estimacion de los pardmetros de
la relacion magnitud frecuencia (2) y magnitud maxima (2), y férmula de atenuacion
(2)]. En la figura 1 se presenta dicho arbol. El programa de computo utilizado fue el
SEISRISK III (Bender y Perkins, 1997).
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Fig. 1. Arbol 16gico de decision usado en los estimados de peligrosidad sismica

Este arbol logico, de 36 ramas se calculd 4 veces, para roca y suelo blando, sin
considerar la dispersion estandar de la formula de atenuacion (incertidumbre aleatoria),
y tomando ésta en consideracion. En ambos casos, para cada punto de la malla se
obtuvieron 36 curvas de peligro sismico (correspondientes a las ramas del arbol 16gico).
El peligro sismico no se determina seleccionando una de esas ramas, sino mediante el
proceso estadistico de las mismas, que en nuestro caso fue media y dispersion estandar
(incertidumbre epistémica). Finalmente se prepararon 6 conjuntos de datos:
* aceleraciones pico promedio en roca para diferentes periodos de retorno sin
considerar ningun tipo de incertidumbre
* aceleraciones pico promedio en suelos friables para diferentes periodos de
retorno sin considerar ningun tipo de incertidumbre



* aceleraciones pico promedio + 1 desviacién estandar de las formulas de
atenuacion (incertidumbre aleatoria) en roca para diferentes periodos de retorno

* aceleraciones pico promedio + 1 desviacién estandar de las formulas de
atenuacion (incertidumbre aleatoria ) en suelos friables para diferentes periodos
de retorno

* aceleraciones pico promedio + 1 desviacién estandar de las formulas de
atenuacion (incertidumbre aleatoria) + 1 desviacion estdndar del procesamiento
del arbol logico (incertidumbre epistémica ) en roca para diferentes periodos de
retorno

* aceleraciones pico promedio + 1 desviacién estandar de las formulas de
atenuacion (incertidumbre aleatoria) + 1 desviacion estandar del procesamiento
del arbol logico (incertidumbre epistémica ) en suelos friables para diferentes
periodos de retorno

De tal forma, la estimacion de la peligrosidad sismica con su error asociado viene dada,

tanto para roca como para suelos friables por 3 curvas:

limite inferior - aceleraciones pico promedio

valor central - aceleraciones pico promedio + 1 desviacion estandar de las férmulas de
atenuacion (incertidumbre aleatoria — SDT)

limite superior - aceleraciones pico promedio + 1 desviacion estandar de las formulas de
atenuacion (incertidumbre aleatoria - SDT) + 1 desviacion estandar
del procesamiento del arbol 16gico (incertidumbre epistémica -SD)

Por simplicidad, en lo adelante usaremos el convenio:
SDT - desviacion estandar de las formulas de atenuacion (incertidumbre aleatoria)
SD - desviacidn estandar del procesamiento del arbol 16gico (incertidumbre epistémica)

La region de estudio engloba toda Cuba y parte de sus acuatorias, y los datos estan
muestreados en celdas de aproximadamente 10 K m x 10Km, para un total de 1623
puntos. Corresponden a las aceleraciones pico para los periodos de retorno de 10, 35,
50, 75, 100, 200, 475, 750, 1000, 5000, 10000, 1000000 afios. Con estos materiales
fueron confeccionados numerosos mapas y graficos tipicos de los trabajos de estimacion
de la peligrosidad sismica, que no se presentan aqui por limitaciones de espacio

Procesamiento de datos para la zonacion

De los 15 valores de periodos de retorno presentes en los datos iniciales se tomaron sélo
9 que permitian dar una caracterizacion completa de las curvas de peligro sismico. Estos
estan en el rango 50-100000 afios. No obstante, las representaciones graficas de las
mismas que se presentan se reducen al rango 50-10000 afios que es el que mas sentido
tiene para las aplicaciones normales de los estudios de peligrosidad sismica En la
figura 2a se presenta el grafico para la muestra completa de aceleraciones en roca para
el caso de valor medio + SDT, mientras que en la 2b se presenta el grafico
correspondiente para caso de suelos friables.

Estos materiales fueron sometidos a un proceso de agrupamiento mediante técnicas
logico - combinatorias. La descripcion de los algoritmos y de los programas de computo
utilizados se sale de los objetivos del presente trabajo. Los algoritmos estan descritos
en los trabajos (ICIMAF, 1992; Ruiz et al. 1992; Pico 1995, 1999; Pico et al. 1997;
Alvarez et al. 2005).
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Fig 2. Curvas de periodo de retorno vs. aceleracion pico calculadas para todos los
puntos de la red, a) roca, b) suelo.blando



Se procesaron por separado las curvas correspondientes a roca y suelos blandos. Como
resultado en cada caso se obtuvieron 9 grupos de curvas de peligrosidad sismica bien
diferenciados entre si que fueron representados en mapas para un andlisis preliminar,
donde estos grupos de puntos delineaban zonas cuasihomogéneas en cuanto a las
manifestaciones de la peligrosidad sismica. Se detectdé que habia algunas zonas que
practicamente solo tenian representacion en las acuatorias de la region suroriental de
Cuba, lo que dificultaba el procesamiento ulterior de las mismas. Esto motivo la
decision de unir algunas de estas zonas, por lo que el numero total de grupos paso de 9 a
7. Los mapas finales se presentan en las figuras 3 y 4.

Para cada una de las 7 zonas que estan presentes en ambos mapas se prepararon los
graficos de peligro sismico asociado. Estos, como se discutio al inicio, contienen 3
curvas, un limite inferior (valor medio de PGA) un valor central (valor medio de
PGA+SDT) y un limite superior (valor medio de PGA+SDT+SD). Cada curva fue
obtenida promediando las ordenadas de las curvas correspondientes a los puntos
pertenecientes a cada zona (Fig. 5 y 6). Para lograr que este proceso arrojase resultados
lo mas fidedignos posibles, la promediacion no se hizo sobre toda el area de las zonas
representadas en los mapas de las figuras 3 y 4, sino que se eliminaron al maximo los
puntos ubicados en las acuatorias.

Discusion

La hipdtesis fundamental de este trabajo es que una zonacion sismica no debe realizarse
sobre la base de un mapa de algun pardmetro del movimiento del terreno o intensidad
sismica para un periodo de retorno seleccionado, pues se obvia mucha informacion que
estd disponible, o es muy facil de obtener. Por el contrario, es necesario realizar los
calculos para una gama de periodos de retorno desde muy bajos hasta muy altos y
asociar, a cada punto de un mapa, en lugar de un valor, la curva completa de
peligrosidad sismica. El uso de técnicas de agrupamiento y reconocimiento de patrones

permite obtener comportamientos tipicos de dichas curvas, los cuales seran la base de
un nuevo tipo de zonacion sismica.

Tanto para roca como para suelos friables fueron obtenidos 7 tipos medios diferentes de
comportamiento de las curvas de peligrosidad sismica. Las curvas correspondientes
reflejan no s6lo una variacion paulatina del nivel de peligro, sino también otras
particularidades caracteristicas del comportamiento no lineal del fenomeno estudiado
que demuestran la inconsistencia de hacer extrapolaciones sobre la base de un mapa
construido usando un solo punto de cada curva. Los mapas para roca y suelos friables
aunque muestran la misma tendencia, reflejan diferencias menores que pueden ser
explicada por el uso de expresiones no lineales diferentes para el célculo de la
atenuacion en funcion de la distancia

Los mapas obtenidos, a diferencia de los que habitualmente se presentan en un estudio
de peligrosidad sismica, no presentan un valor por cada punto, el cual pudiera no
satisfacer los requerimientos del que lo debe utilizar, sino, para cada zona, 3 curvas que
representan el periodo de retorno en ese punto de los diferentes niveles de aceleracion
posibles con su error asociado (limite inferior, valor central y limite superior). Esto es,
un comportamiento integral de la peligrosidad sismica, por lo que dichos mapas
constituyen verdaderas zonaciones sfsmicas.
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Fig 3. Mapa de zonacién sismica para roca. Los numeros en la leyenda corresponden a la numeracion seleccionada en orden descendente
del nivel de peligro sismico. La peligrosidad sismica asociada a cada una de las zonas se presenta en la figura 5, como ejemplo se incluyen
en esta figura los graficos sismicos de las zonas 1y 7, ver el texto o el pie de figura 5 para conocer el significado de los numeracion de las
curvas.
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Fig 4. Mapa de zonacion sismica para suelo blando. Los nlimeros en la leyenda corresponden a la numeracion seleccionada en orden des-
cendente del nivel de peligro sismico. La peligrosidad sismica asociada a cada una de las zonas se presenta en la figura 6, como ejemplo se
incluyen en esta figura los graficos sismicos de las zonas 1 y 7, ver el texto o el pie de figura 6 para conocer el significado de los numera-
cion de las curvas.2,00
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Fig. 5. Curvas que caracterizan la peligrosidad sismica
en cada una de las zonas delimitadas en el mapa de la

| Fig.3 para el caso de roca. (1) curva correspondiente al
1 valor medio del drbol 16gico para el caso de no considerar

ninguna incertidumbre, constituyendo el limite inferior de
los estimados, (2) curva correspondiente al valor medio del

1 arbol logico considerando el error aleatorio asociado a las
1 relaciones de atenuacion de la aceleracion pico, constituyendo

el valor considerado por nosotros como mas probable,
(3) curva correspondiente al valor medio del arbol 16gico
considerando el error aleatorio asociado a las relaciones de
atenuacion de la aceleracion pico y el error epistémico
asociado a la multiplicidad de ramas del 4rbol logico para
las que se realizaron los calculos.
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asociado a la multiplicidad de ramas del 4rbol logico para
las que se realizaron los célculos.

Este es un nuevo tipo de zonacion sismica. Habitualmente, en el mapa con division en
zonas s6lo se da la informacion minima: valor del pardmetro en que se hizo (PGA,
y periodo de retorno correspondiente. Sin embargo nosotros

intensidad, etc.)



presentamos un mapa con la clasica division en zonas, y para cada zona un grafico,
donde la persona que utilizaria la zonacion debe seleccionar el nivel de peligro que
responda a sus objetivos especificos.

Conclusiones

1) Las curvas de peligrosidad sismica (aceleracion pico vs. periodo de retorno) de
1623 puntos en Cuba y sus acuatorias (red de aproximadamente 10Km x 10Km)
fueron obtenidas a partir del procesamiento estadistico de los resultados de un
estudio de peligrosidad sismica de Cuba del tipo de arbol 16gico

2) Las curvas correspondientes a los casos de roca y suelo friable, fueron
clasificadas utilizando algoritmos l6gico combinatorios, obteniéndose 7 grupos
en cada caso. Los resultados fueron representados en mapas donde las zonas
reflejan el grupo a que se asocia cada punto. Para cada zona se confeccion6 un
grafico de peligro sismico integral: periodo de retorno vs. PGA en 3 curvas
(limite inferior, valor central y limite superior)

3) La zonacion sismica se compone de ese mapa y de los graficos con las curvas de
aceleracion pico vs. periodo de retorno (con su error asociado) para cada uno de
los zonas. El uso del mismo es simple. Para la zona donde se encuentre el punto
de interés se busca en el grafico asociado el nivel de peligro que corresponde a
los objetivos especificos del usuario.
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