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Sintesis

SINTESIS

Diferentes estrategias pueden ser acometidas para mitigar el riesgo sismico. En este trabajo,
partiendo de dos grandes campos de investigacion (la estimacion robusta e integral del peligro
sismico y la evaluacion de los dafios potenciales esperados en el caso de que ocurra este nivel de
amenaza) se profundiza en el estudio de las pardmetros que intervienen en la estimacion de la
peligrosidad sismica, asi como en las incertidumbres (aleatoria y epistémica) involucradas en el
proceso de célculo, obteniendo a escala nacional resultados cualitativamente superiores; mientras,
a escala regional para la ciudad de Santiago de Cuba (la de mayor peligro sismico del territorio
cubano), se realiza un analisis de pérdidas potenciales ante la ocurrencia de un terremoto fuerte,
usando el enfoque de escenario de riesgo pre-desastre y aprovechando para este propoésito las
técnicas SIG.

Los resultados mas relevantes tienen que ver con la obtencion de estimados de peligrosidad
sismica cualitativamente superiores al considerar las incertidumbres involucradas en el proceso de
calculo y su posterior utilizacion en la representacion del error asociado a cada estimacion. De
forma novedosa las curvas de peligro sismico obtenidas son objeto de un proceso de clasificacion
con algoritmos logico-combinatorios con vistas a obtener comportamientos tipicos. Como
resultado, por primera vez en Cuba se obtiene un esquema de zonacion sismica basado en el
comportamiento integral del fenémeno estudiado, y no de una realizacion particular del mismo.
Ademas, este trabajo probablemente esta entre los primeros a escala nacional donde se obtienen
escenarios de dafio a nivel urbano, mediante una aproximacion que permite y efectia un analisis
edificio a edificio. Para ello se ha disenado una aplicacion SIG que permite la incorporacion y
gestion de la informacion necesaria para la generacion de escenarios de dafio. El sistema incorpora,
entre otros, los mapas de peligrosidad sismica, los mapas geologico y de debilidad tectonica, la
microzonificacion sismica de la ciudad y el inventario de los bienes expuestos. Toda esta
informacion se usa posteriormente para individualizar la vulnerabilidad estructural de las
edificaciones y de la poblacion, asi como los niveles de dafio esperados segin el escenario
propuesto. Esta aplicacion es usada para procesar la informacion correspondiente a la ciudad de
Santiago de Cuba para de esta forma determinar las pérdidas (econdomicas y humanas). Los
resultados de este trabajo han sido divulgados y publicados a nivel nacional e internacional, y estan
siendo actualmente utilizados para la definicion de los “Lineamientos estratégicos para la gestion

del riesgo sismico” en la provincia de Santiago de Cuba.



Indice

INDICE
pag.
AGRADECIMIENTOS
DEDICATORIA
SINTESIS
INDICE
INTRODUCCION occorsresvesesessmssessesssesssesssesssesssesssssssssssssssss s ssssssss s oo 1
Antecedentes y estado actual de la tematica en Cuba. ... 1
MOTIVACION. ..ottt bbb bbb 4
ODbjJetiVOS ¥ AlCANCE ...ttt 5
ODbjJetiVOs ESPECIIICOS. .uvuiviivrieiiiiiiiiiiiiiiiiii s snes 5
Hipotesis de Partida. ... sssnes 5
ReSUItAAOS PLACHCOS. c.cvueeiairieiiiiciiiicici e 6
ContenidO de 1a tESIS. ...uuuiuiiiiciiiiciricri s 6
Capitulo I. Aspectos generales sobre peligfo y £1eSZ0 SISMUCO. .....vuviviviiiieiiicieicieiciencicnas 6
Capitulo II. Estimacion de la peligrosidad SISMICA........c.cuiuciciciciiiiicicicccciccecesienes 7
Capitulo III. Estimacion del £ieSZ0 SISMUICO.......ccuiuiuemiurieciiiriciiiiei e 7
Capitulo IV. Discusion de 10s 1eSUltados. ... 7
I. ASPECTOS GENERALES SOBRE PELIGRO Y RIESGO SISMICO.......oerrrrrrrrerr. 9
1.1 Fundamentacion teérica y metodologias de calculo de la peligrosidad sismica. ................... 9
1.1.1 MEtodos determMINISTAS. ....cueeuuiuieciieieeiiiiseiieeieitieiseisseese s sss s ssessssens 10
1.1.2 Métodos probabiliStas. ... s 11
Métodos probabilistas N0 ZONIFICAAOS. ... 13
Métodos probabilistas ZONIfICAAOS. ... 13
1.2 Cuantificacion de las incertidumbres: técnicas de arbol I0gICo.......cuiiuviciniivicciniiciciines 16
1.3 Programas de cémputo utilizados para la estimacion de la peligrosidad sismica............... 19
1.3.1 Método no zonificado: “spatially-smoothed SeiSMICItY”.......cocvvvrivrirrirrimrirrirrinsierinnns 19
1.3.2 Método zonificado: “SEISRISK III — SEISTREE ..o, 22
1.4 Formulacion general del fIESZO0. ....c.uuuiiuiiirieciiiiciiiiciicisiseiie e ssenees 24
1.5 Metodologias para la estimacion del £ieSgo SISMICO. .....cuiuiecuiurieiiiniciiiricicieieieeie e 25
1.5.1 Grados de dafos. ... s 29
1.5.2 Matrices de probabilidad de dafo. ........cccuviiiininieniniiiieiees 30
1.5.3 Funciones de vulnerabilidad. ........cccocvieiiiriiiniiiinicinicnicicceeeeees 30
1.6 Riesgo sismico y tecnicas SIGu. ... ssnaes 32
II. ESTIMACION DE LA PELIGROSIDAD SISMICA ... 35
2.1 Caracteristicas geblogo — tectonicas de la region de estudio. ..., 37
2.2 Sismicidad historica € INStrUMENTAL .....cuieiiiieciiiiciic e 42
2.3 Catalogo paramétrico e intervalos de completamiento. .......ccvueucurieeinciniciniisicinienicnieennn. 46
2.4 Método N0 ZONIHICAAO. ....ucuuiuuieiiiiiiiiiiii s 48
2.4.1 Modelos de SiSMICIdad........cuvuuiimiimiiiiiiiiiicieiieieieeesiesess e ssasesases 48
2.4.2 Parametros que describen la sismicidad. ......cccocvieiviiricininicciniciinccce, 49
2.4.3 Modelos de AteNUACION. .....c.cuieciiiriciiici s ssasaes 50
2.4.4 Resultados ObtenIidOs. ... 51
2.5 Método ZONIICAAO. ...cuvuveiiiiiiciiic e 52
2.5.1 Modelos de zonas siSMOZENEIaAdOras. .....cccueecuiuieciiirieiriieieirieeieisieessesessssessessssessenns 52
2.5.2 Parametros que describen la sismicidad. ......cccocveuiiricininincnicicniccce, 57
2.5.3 Estimacion de la magnitud MAaXima. ... 59
2.5.4 Modelos de ateNUACION. .......vuiuiuieieiiiiciiiie i ssaes 063

2.5.5 ReSUItAdOS ODLENIAOS. .oouvieveereeeieieeeteeeeeteeeeetee et et esteeeesresseeststessessessessessesssensessensessessesnens 65



Indice

2.6 Propuesta de zonacién sismica para Cuba........cciciinicininicnicccesccsceeens 68
2.6.1 Metodologia de calculo, datos INICIALES. .......cccuiuricuiuriciriciciicce e 68

2.6.2 Clasificacion de las curvas de peligrosidad SISMICA. .......cuuvecvcicincicieineieicinciscieeanes 069

2.6.3 Resultados Obtenidos. ... 70

I ESTIMACION DEL RIESGO SISMICO ....ooviomseerseensoessenssessisessssessisesssessisssssssssess 72
3.1 La ciudad de Santiago de Cuba y su entorno geografiCo. .......vrcnieineiricineeniensenennnn. 72

3.2 Inventario de los bienes expuestos y coberturas basicas utilizadas..........ccccecvvevevierereeerinnne 73

3.3 Escenario propuesto, estimacion de los dafos, calculo de pérdidas. .......ccvvvvieviviininccnnnce 76
3.3.1 Escenario de daflo. ... 77

3.3.2 Peligro £EZIONAL......cuiiviiiciiiiciic s 77

3.3.3 Peligro 10Cal....cociiiiiiiiiiiiiiiiii e 78

3.3.4 Vulnerabilidad estructural y evaluacion de los dafios en las construcciones. ........... 78

3.3.5 Evaluacion de los dafos a la poblacion. ..., 83

3.3.6 Estimacion de las pérdidas potenciales. ... 85
Pérdidas ECONOMUICAS. ......cuivimiiiriiiicicicici s sass s 85
Pérdidas NUmMAanas. ... 87

IV. DISCUSION DE LOS RESULTADOS ... 89
CONCLUSIONES ...t 95
RECOMENDACIONES ...t ssssss s sss s sss s sss s s sssssssssses 97
REFERENCIAS BIBLIOGRATFICAS ....oovvvevvvevvreerrrseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseee 100
ANEXO L= GRAFICOS.....oosoooesonsisessssessises s sssessissssssssssss s 124
ANEXO IL- FORMULACION GENERAL DEL CALCULO DE AFECTACIONES A LA
VIDA'Y LA SALUD DE LAS PERSONAS POR LOS TERREMOTOS..........coveviniunirninnnn. 186
DEfINICIONES: ouvovierieriiiiiiiiiiiiiii i es 186
Probabilidades: ... 186
Personas afectadas por un terremoto que produzca un efecto ®.....cvvceniuricrriuriseunienenes 187

Numero total de personas afectadas por un tErfeMOtO .......vuveieieieierierierinieiesieeiesiseiaees 188



Introduccion

INTRODUCCION

Las pérdidas humanas unidas al costo econémico y ecoldgico asociado a los desastres mal
llamados “naturales” han aumentado exponencialmente en los tltimos 50 afios, constituyendo un
serio obstaculo para el desarrollo humano. Los desastres tienen un mayor impacto en los paises
mas pobres o en vias de desarrollo, donde los costos en términos de vidas humanas, de medios de
subsistencia y de reconstruccion de infraestructuras destrozadas son mas elevados. Actualmente,
el 85 por ciento de quienes se encuentran expuestos a los terremotos, ciclones tropicales,
inundaciones y sequias, viven en paises cuyo desarrollo humano es medio o bajo.

En zonas con sismicidad media o baja como gran parte de nuestro territorio nacional, la comunidad
ciudadana y las autoridades a nivel local no tienen una percepcion real del riesgo sismico, aun
cuando en su entorno existen edificaciones altamente vulnerables y podrian ser destruidas por
terremotos de gran intensidad. De la misma manera, las empresas encargadas de mantener los
servicios basicos o esenciales de la infraestructura (teléfono, electricidad, gas y agua potable), asi
como los servicios médicos de emergencia deben estar preparados para que el dafio a la
infraestructura sea lo méas limitado posible.

En tal sentido, diferentes estrategias deben ser desarrolladas para reducir las pérdidas que
ocasionan los sismos, promoviendo la aplicacion de metodologias que permitan estimar de forma
integral el peligro y/o reducir el grado de exposicion de los bienes en riesgo. El uso de los SIG
(Sistemas de Informacion Geografica - Borcherdt et al., 1995), técnica de aplicacion relativamente
reciente, nos brinda una poderosa herramienta para la realizacion integral de este tipo de estudio,
permitiendo ejecutar en una misma plataforma la adquisicion, la gestion, el mantenimiento, el

analisis y la visualizacion del gran volumen de informacion necesario para el célculo.

Antecedentes y estado actual de la tematica en Cuba.

En Cuba (y no so6lo) desde los afios 70 del siglo pasado y hasta mediados de los 90, la percepcion
del riesgo sismico estuvo estrechamente relacionada con el conocimiento del peligro sismico (en
algunos paises se usaba indistintamente el mismo vocablo en ingles, “risk”, para describir ambas
definiciones). Los mapas de intensidades por datos historicos realizados por Alvarez (1970), Chuy
y Rodriguez (1980) y Chuy et al. (1983) constituyeron los primeros intentos de evaluar la
peligrosidad sismica (PS) del territorio cubano. Estos trabajos pueden clasificarse segun Muir-

Wood (1993), como deterministico - histdricos, al realizarse un estudio somero de la sismicidad
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(nimero de terremotos, su periodicidad, intensidades méximas reportadas) y considerar
posteriormente su relacion con los mapas: geologico, tectonico, geomorfoldgico e hidrogeoldgico,
delimitandose con ello zonas de diferentes intensidades sismicas para un periodo de recurrencia de
100 afios. Como resultado, en estos estudios se presentan Unicamente las sacudidas maximas
observadas para un periodo de retorno dado, careciendo de un andlisis detallado de la sismicidad,
las fuentes sismicas y la atenuacion de las intensidades.

El paso a un enfoque més complejo del problema viene dado, cuando se realizan las
investigaciones sismologicas para el area de emplazamiento de la Central Electronuclear (CEN) de
Juragud, (Shebalin ed., 1978), donde por primera vez se compila un catdlogo de terremotos y se
realiza un estudio detallado del campo macrosismico. También con este trabajo se inician en Cuba
los estudios sismotectonicos (Belousov et al., 1983).

Posteriormente siguiendo un enfoque probabilistico, Alvarez y Buné (1985), Rubio (1985),
Alvarez et al. (1991), Chuy y Alvarez (1995), Rodriguez et al. (1997) y Despaigne et al. (2002),
realizaron estimados cuantitativos de la peligrosidad sismica para regiones mas o menos extensas
en el pais, con el objetivo de determinar la localizacion y potencialidad de las fuentes generadoras,
la distribucién temporal y espacial de los terremotos que las mismas producen y sus efectos. La
escala de los trabajos, asi como la metodologia usada para obtener los resultados no fue la misma,
dependiendo ésta de la calidad de los datos de partida o de los objetivos de los trabajos en cuestion.
No obstante, pertenecen todos a la tercera generacion de estudios de este tipo: probabilista —
sismotectdnica, siguiendo la misma clasificacion (Muir-Wood, 1993).

Rubio (1985) utiliza el enfoque probabilista de Cornell (1968) y el apoyo adicional de datos
geologo - tectonicos y geofisicos para la delimitacion de las fuentes sismogeneradoras. Los
calculos los realiza con el programa EQRISK (McGuire, 1976). En este trabajo por vez primera se
aborda la definicion y el delineamiento de las zonas de origen de terremotos a una escala nacional.
Para la definicion de las zonas sismogeneradoras considera simultaneamente el movimiento
vertical de la corteza terrestre, el delineamiento de fallas y la sismicidad historica. Ademas,
considera la atenuacion de las intensidades en forma de isosistas circulares utilizando un modelo
del tipo I =f( Io , d), donde d es la distancia epicentral e Io la intensidad en el epicentro.

Por otra parte, Alvarez y Bune (1985), Alvarez et al. (1991), Chuy y Alvarez (1995), Rodriguez et
al. (1997) y Despaigne et al. (2002) utilizan un modelo de isosistas elipticas (Alvarez y Chuy,
1985), como una alternativa al tratamiento circular de los datos de atenuacion de la intensidad.

Los calculos se realizan siempre con el programa SACUDIDA (Alvarez y Bune, 1985b; Alvarez,

1995), que emplea una variante del método clasico de sacudibilidad de la escuela soviética
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(Riznichenko, 1965, 1979) el cual considera la ocurrencia de sacudidas sismicas en un punto como
un proceso poissoniano (en lugar de considerar poissoniana la ocurrencia de terremotos), a la vez
que usa mapas de zonas sismogeneradoras; el mismo fue denominado como: “Riznichenko
modificado”. En la segunda version del programa SACUDIDA (Alvarez, 1995) se incluye ademas
el algoritmo propuesto por McGuire (McGuire, 1976) para obtener estimados probabilisticos
siguiendo el enfoque de Cornell el cual fue utilizado por Rodriguez et al. (1997).

Todos estos estudios, aunque constituyen una parte importante del conocimiento del riesgo
sismico, por si s6los no pueden pronosticar las pérdidas econémicas y sociales que provocaria la
ocurrencia de un evento sismico (de cualquier intensidad); solo pueden dar respuesta en el mejor
de los casos, sobre la intensidad de las sacudidas sismicas, su probabilidad de ocurrencia y la
extension espacial de los posibles danos. Por esta razon, los resultados alcanzados en los trabajos
anteriormente citados tenian un uso prospectivo y sirvieron como base o guia (normas
sismorresistentes) al disefio estructural de nuevas edificaciones o construcciones y urgia la
necesidad de realizar estudios cualitativamente superiores.

La estimacion del riesgo sismico es mas robusta, al considerar ademas de la probabilidad de
ocurrencia de sacudidas sismicas, las consecuencias potenciales tanto materiales como humanas
que provocarian estas sacudidas en los elementos expuestos (construcciones, las llamadas “lineas
vitales”, el medio ambiente y la poblacion), teniendo en cuenta la vulnerabilidad de los elementos
expuestos a este nivel de peligro y su capacidad de respuesta y recuperacion ante el impacto de las
sacudidas sismicas.

Las catéstrofes recientes han obligado a la comunidad cientifica y los gobiernos de todo el mundo
a desarrollar estudios de riesgo para tratar de reducir los dafios provocados por los terremotos,
tsunamis, huracanes o grandes inundaciones. En los tltimos afos se han realizado un niimero
importante de investigaciones con estos fines, auspiciadas por organismos internacionales y/o
gobiernos locales. Algunas ciudades cuentan ya con estudios de este tipo como: Memphis (Chang
et al., 1995), Salt Lake (King et al., 1994), el distrito urbano de Niza (Thibault y Velkiv, 1995),
Lisboa (Lopes, 1996), el D.F. de México (Nassar et al., 1996), Barcelona (SERGISAI, 1998;
Chavez, 1998) y Basilea (Fih et al., 2001) entre otras.

En el ambito Latinoamericano, se destacan los estudios de Cardona (Cardona y Yéamin, 1997,
Cardona y Hurtado, 2000) para la ciudad de Bogota y su enfoque multidisciplinario (holistico ver
Carrefio et al. 2007) donde en la estimacion del riesgo segliin su criterio deben integrarse los

resultados obtenidos por las ciencias: naturales (dafos fisicos), aplicadas (dafios econdémicos) y
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sociales (dafios sociales) y de esta manera afrontar el riesgo desde una perspectiva Unica, integral y
coherente.

En Cuba, los primeros trabajos acerca de las consecuencias de un desastre natural provocado por
un terremoto de gran envergadura, tuvieron un caracter puntual y trataban de pronosticar la
probabilidad de ocurrencia de sacudidas de un valor dado a partir de la construccion de un
escenario particular. En ese momento se consideraban estudios de regionalizacion sismica
detallada [Orbera et al. (1990), Chuy et al. (1992), y Gonzalez et al. (1994)], pero al dar como
resultado los parametros de disefio de las estructuras a construir, a partir de los cuales éstas
estructuras no estaban “expuestas” al grado de peligro conocido y por lo tanto no eran vulnerables.
Se estaba de hecho considerando un escenario de riesgo “particular” donde el peligro es “bien”
conocido, las estructuras se construyen “invulnerables” para este grado de peligro y por lo tanto el
riesgo es nulo o despreciable.

Con un enfoque diferente, a partir de la necesidad de evaluar las consecuencias de un desastre en
un medio ya construido (ciudades, poblados, edificacion en particular), se realizaron trabajos a
diferentes escalas y propositos. En los primeros trabajos (Oliva et al., 1991; Guasch et al., 1993)
solo se realiza una estimacion cualitativa de la vulnerabilidad de las edificaciones, y de aqui una
estimacion (también cualitativa) del riesgo. Otros autores (Fundora et al., 2001; Vega et al., 2000;
Garcia et al.,, 2002a; Gonzilez et al., 2004), conociendo el nivel de peligro sismico y la
vulnerabilidad de los elementos expuestos (edificaciones y la poblacion principalmente), calculan
los grados de dafios que pueden sufrir las edificaciones y a partir de los dafios evaluan
(cualitativamente) el impacto de la ocurrencia de un terremoto particular en el area bajo estudio.
Sin embargo, la falta de un sistema integrador entre las metodologias de célculo utilizadas y el
entorno geo-espacial, unido a la incertidumbre o ausencia de informacion sobre los elementos en

riesgo ha limitado el alcance de estos estudios.

Motivacion.

La Republica de Cuba, pais insular en vias de desarrollo, no esta ajeno a los efectos desastrosos de
los fendmenos naturales como es el caso de los terremotos y los eventos hidrometeorologicos.
Como parte del "Decenio Internacional para la Reduccion de los Desastres Naturales" (DIRDN) y
de la Estrategia Internacional de Reduccion de Desastres de las Naciones Unidas (EIRD/ONU), su
gobierno, por medio de la Defensa Civil Nacional y el Centro Nacional de Investigaciones
Sismologicas (CENAIS), ha desarrollado un programa integral, dirigido a la reduccion y

mitigacion de los desastres ocasionados por los terremotos en las zonas con alto riesgo sismico.

4
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Esta problematica ha sido enunciada en la Directiva 01-05 del Vicepresidente del Consejo de
Defensa Nacional y justifica plenamente el tema de tesis: “Estimados de peligrosidad sismica
con el error asociado para Cuba, y calculo de pérdidas para la ciudad de Santiago de Cuba
usando técnicas SIG”.

El problema de investigacion estd relacionado con la mitigacion del riesgo sismico y las

estrategias que deben ser acometidas para su estimacion, gestion y administracion.

Objetivos y alcance.

Objetivo general.

Contribuir con la mitigacion del riesgo sismico en la republica de Cuba a partir de la estimacion
robusta e integral del peligro sismico a escala nacional y la evaluacion de los dafios potenciales
esperados en el caso de que ocurra este nivel de amenaza en la ciudad de Santiago de Cuba.
Objetivos especificos.

1. Determinar los modelos aplicables en nuestro contexto de analisis del régimen sismico, de
atenuacion del efecto de las sacudidas sismicas, de delimitacion de zonas fuente, y de
generacion de sacudidas sismicas en un punto (o de eventos en la zona fuente), asi como de
los procedimientos de calculo.

2. Obtener estimados de peligrosidad sismica con su error asociado utilizando la técnica
conocida como “arbol l6gico de decision”, y con ella profundizar en el estudio de las
parametros que intervienen en la estimacion de la peligrosidad sismica, asi como en las
incertidumbres (aleatoria y epistémica) involucradas en el proceso de célculo.

3. Obtener una zonacidn sismica del territorio nacional a partir de la clasificacién de los
resultados obtenidos (curvas de periodo de retorno vs. aceleracion) empleando técnicas de
clasificacion con algoritmos logico - combinatorios.

4. Implementar los procedimientos de calculo necesarios para estimar el nivel de peligro
(regional y local), la vulnerabilidad de los bienes expuestos y los posibles dafios, tomando
como estudio de caso la ciudad de Santiago de Cuba.

5. Modelar e implementar dentro del SIG los posibles escenarios de riesgo pre-desastre, asi

como la estimacion de las pérdidas econdmicas y humanas.

Hipotesis de partida.
Si se realiza una estimacion robusta e integral del peligro sismico es posible minimizar los errores

en el proceso de estimacion del riesgo sismico existente, tanto en la fase de proyecto (disefio de
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nuevas construcciones), como en un medio ya construido (ciudades, poblados, edificacion en
particular), a partir de la estimacion de las pérdidas potenciales que se verificarian si ocurriese el
nivel de peligro calculado.

Resultados practicos.

Siguiendo la hipdtesis anterior, al término de las investigaciones propuestas el pais contara con una
amplia base de datos contentiva de todos los estimados de peligrosidad sismica realizados para una
red regular de 0.1° X 0.1°, con numerosos mapas y graficos indicativos de diferentes facetas de su
procesamiento estadistico, asi como de un esquema de zonacion sismica basado en el
comportamiento integral del fendmeno estudiado, y no de una realizacion particular del mismo.
Ademas, existira la posibilidad de confeccionar otros mapas y graficos para objetivos especificos a
partir de los resultados propuestos. La toma de decisiones sobre construccion en zonas sismicas y
el reforzamiento de edificaciones existentes, asi como el calculo de primas para seguros contra
terremotos, podra realizarse con un elevado margen de confiabilidad. También se dispondra de
estimados de las pérdidas esperadas, como consecuencia de terremotos fuertes, para la ciudad de
mayor importancia econdémico-social de la region: Santiago de Cuba. Por lo tanto, la aplicacion de
los resultados de este estudio es inmediata y de un caracter estratégico para el desarrollo futuro,

tanto econdmico como social, de la region.

Contenido de la tesis.

Este trabajo estd dividido en 4 capitulos, en los cuales se describen de forma clara la problematica
planteada para la realizacion del mismo, las metodologias seleccionadas para la evaluacion del
problema, asi como las herramientas informaticas utilizadas para la implementacion de los
procedimientos de calculo. De esta forma, los capitulos de este trabajo tratan los siguientes

aspectos:

Capitulo I. Aspectos generales sobre peligro y riesgo sismico.

En este capitulo se presentan los principios teoricos basicos de la estimacion de la peligrosidad
sismica. Se hace énfasis en las metodologias de estimacion de la peligrosidad sismica siguiendo un
enfoque probabilistico, debido a que es el utilizado en este trabajo. También se hace una revision
de los conceptos teodricos relacionados con la estimacion del riesgo sismico en un contexto urbano
en cuanto a las metodologias de célculo, los parametros involucrados y su implementacion en una

plataforma SIG.
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Capitulo II. Estimacion de la peligrosidad sismica.

El Capitulo II describe el marco tectonico del area de estudio, la sismicidad historica e instrumental
y la relacion entre la interpretacion gedlogo - tectdnica y los terremotos ocurridos hasta el presente.
Ademas, se detallan las caracteristicas del catdlogo paramétrico confeccionado para acometer los
calculos de peligrosidad sismica. De la misma manera se precisa como la informaciéon sobre
tectonica, sismicidad y atenuacion de los efectos con la distancia se “trasforma” en los parametros
de partida que definen los modelos de calculo propuestos en el arbol l6gico. Los resultados
obtenidos a partir de los distintos modelos (zonificado y no zonificado) son presentados aqui. En el
ultimo epigrafe de este capitulo se utiliza un procedimiento de clasificacion de las curvas de
peligrosidad sismica con el fin de obtener una zonacion sismica del territorio nacional, y se discute

también la validez de la misma.

Capitulo III. Estimacion del riesgo sismico.

A modo de introduccion en este capitulo se justifica por qué se escogid la ciudad de Santiago de
Cuba como caso de estudio para realizar el andlisis de riesgo sismico en un contexto urbano.
Posteriormente, se detallan los procedimientos seguidos para obtener el inventario de los bienes
expuestos a las diferentes escalas de trabajo (manzana y edificacion), asi como para disefiar el
escenario de riesgo sismico, evaluar los dafios en las edificaciones y estimar las posibles pérdidas

potenciales (econdémicas y humanas).

Capitulo IV. Discusion de los resultados.

En el Capitulo IV se hace un analisis de los resultados obtenidos a escala regional en cuanto a la
peligrosidad sismica se refiere, y a escala local para la ciudad de Santiago de Cuba. Se comparan
ademas estos resultados con los obtenidos por otros autores a nivel internacional para la misma
region.

Finalmente, se presentan las conclusiones de este trabajo y se hacen las recomendaciones
pertinentes para la utilizacion de los resultados, asi como sobre las futuras lineas de investigacion.
En el Anexo I se presentan las figuras utilizadas en el estudio, mientras que en el segundo anexo se
describe la formulacion tedrica utilizada para inferir las afectaciones a la vida y la salud de las

personas por los terremotos.
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Capitulo 1
I. ASPECTOS GENERALES SOBRE PELIGRO Y RIESGO SiSMICO

La estimacion de la peligrosidad sismica, nos permite cuantificar en que medida una region o un
sitio puede estar expuesto a un determinado nivel de peligrosidad sismica. Por lo general la PS
viene definida como cualquier fendmeno fisico directo (p.e. sacudidas del terreno, fallamiento
superficial) o inducido (p.e. inestabilidad de laderas, liquefaccion, tsunami), asociado con la
ocurrencia de un terremoto, el cual puede producir efectos adversos a la infraestructura
socioecondmica y humana.

En un contexto probabilistico, util para la evaluacion del riesgo sismico, la PS se entiende como la
probabilidad o frecuencia con que un cierto valor de peligro, definido por un parametro del
movimiento del terreno (p.e. aceleracién pico) o un grado de intensidad macrosismica, venga
superado (o no pueda ser superado) en un determinado sitio o region de estudio dentro de un
intervalo de tiempo dado.

En los ultimos afios, a partir de los datos reales registrados por la redes de acelerografos, ha sido
posible estimar la PS en términos de parametros dindmicos del movimiento del terreno como el
desplazamiento maximo, las velocidades espectrales o la aceleracion pico (PGA); este ultimo
parametro por ejemplo, es el mas frecuentemente utilizado para el disefio de estructuras
sismorresistentes.

Sin embargo, uno de los problemas principales de la estimacion de la PS en términos de los
parametros dindmicos del terreno como la PGA es el breve periodo de datos experimentales que
por lo general no superan los 30 afios. Por esta razon, en los paises donde no existe informacion de
este tipo, ha sido necesario usar las relaciones de atenuacion obtenidas en ambientes tectonicos

similares, extrapolando el comportamiento de estos parametros de una region a otra.

1.1 Fundamentacion tedrica y metodologias de calculo de la peligrosidad sismica.

El andlisis de la peligrosidad sismica o peligro sismico a la que estd expuesto un sitio o area
involucra varios factores: un modelo de ocurrencia de las sacudidas sismicas, un catalogo de
terremotos, un mapa de zonas o fallas sismogeneradoras y un modelo de atenuacion de las
sacudidas sismicas, con el fin de dar respuesta a tres incognitas fundamentales:

e ;Donde ocurren los terremotos?



Capitulo | Aspectos venerales sobre peliogro y riesoo sismico.

e ;Con qué frecuencia?

e [ Cual serd la intensidad de las sacudidas esperadas?
La respuesta a cada una de ellas conforman los parametros basicos necesarios para la estimacion de
la PS. No obstante, para concluir el proceso de computo es necesario seleccionar y aplicar un
modelo de célculo.
La estimacion de la PS puede ser realizada siguiendo dos enfoques: el probabilista y el
determinista, a partir de considerar el fendmeno sismico como un proceso estacionario probabilista
o determinista. En ambos casos puede considerarse la existencia o no de zonas sismogeneradoras
(o provincias sismotectonicas, o estructuras geoldgicas, etc.), lo que conlleva a subdividirlos en
zonificados y no zonificados.
En las proximas lineas, el enfoque determinista serd descrito brevemente debido a que el método
utilizado es el probabilista, el cual sera tratado con mayor profundidad haciendo un énfasis especial

en los métodos que asumen que la ocurrencia de eventos en el tiempo es de tipo poissoniana.

1.1.1 Métodos deterministas.

Los primeros trabajos de PS fueron realizados siguiendo criterios deterministas (Richter, 1959).
Los métodos deterministas se basan en la hipotesis de que la ocurrencia de terremotos en el futuro
serd similar a la registrada en el pasado, por lo tanto se descarta la ocurrencia de terremotos que
provoquen efectos mayores de los ya observados. Si no se consideran zonas sismogeneradoras, se
estudian los efectos de cada terremoto de la regién sobre el emplazamiento; en cambio si se
consideran zonas sismogeneradoras o estructuras geoldgicas a las cuales podrian estar asociados
los terremotos, se considera la hipotesis de que éstos pueden ocurrir en cualquier lugar de la zona
(o de la estructura geoldgica), por lo tanto, los terremotos ocurridos deben situarse en el punto mas
cercano al emplazamiento aplicando, luego, las leyes de atenuacion del parametro que describe las
sacudidas para obtener los efectos sobre el mismo.

De todos los posibles valores que pueden alcanzar los efectos producidos por cada terremoto
individual o por cada zona se toma el valor maximo. Es decir, al aplicar estos métodos se obtiene
siempre el valor maximo del pardmetro escogido como medida del movimiento del terreno en un
lugar determinado debido a la sismicidad de la region.

Estos métodos presentan algunas desventajas, sefialadas ya por algunos autores (Ambraseys,
1983). La primera es la hipotesis de partida: establecer que la sismicidad futura serd igual a la
pasada supone admitir que el terremoto maximo registrado en el catdlogo de una zona no sera

sobrepasado en el futuro. Como ha sido demostrado por Ambraseys (1983), en algunos casos este
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limite ha sido superado por terremotos recientes, invalidando los resultados obtenidos utilizando
estos métodos. Otro inconveniente es que, estos resultados no son aplicables al calculo del riesgo
sismico, pues se consideran siempre los efectos maximos, y no la probabilidad de ocurrencia de un
efecto especifico. Sin embargo, son ampliamente utilizados en estudios de escenarios de
terremotos fuertes.

Se puede resumir que estos métodos: 1) se aplican generalmente en estimaciones puntuales de la
PS; 2) sus resultados son independientes del tiempo, lo cual significa que los efectos maximos
producidos por el terremoto o la zona se suponen ocurran y no se tiene informacion alguna sobre
cuando, o si este evento ocurrira realmente; 3) no se analizan las incertidumbres introducidas en el
proceso de calculo.

No obstante, los métodos deterministicos son de suma importancia para los casos de instalacion de
centrales electronucleares o grandes hidroeléctricas, donde la estimacion de la PS consiste en la
evaluacion de un escenario sismico dado, donde después de evaluar la potencialidad de todas las
posibles fuentes sismogeneradoras que podrian afectar el area del emplazamiento, un Unico
terremoto (terremoto de disefio o calculo) es escogido para calcular el peligro en el sitio.
Generalmente la ocurrencia de este evento se considera el peor escenario, es decir, el terremoto que

provocaria mayores efectos (afectaciones) en el sitio, cualquiera sea su probabilidad de ocurrencia.

1.1.2 Métodos probabilistas.

Estos métodos se basan en que, conocida la sismicidad pasada, se pueden establecer las leyes
estadisticas que rigen la ocurrencia de eventos sismicos en la region de estudio, al considerar este
fendmeno como un proceso estocastico. La hipdtesis de partida es que la informacion sismica
manejada es suficiente como para deducir las leyes estadisticas a que se ajusta el fendmeno
analizado. Al igual que en el caso anterior se supone que la sismicidad es estacionaria, pero estos
métodos no tienen una dependencia tan fuerte del conocimiento del valor maximo del parametro
con que se evalua la PS, ya que esta evaluacion se fundamenta en los terremotos de todos los
niveles de magnitud. Al usar este enfoque se obtiene la probabilidad de ocurrencia de distintos
niveles de intensidad del movimiento del terreno en un lugar determinado, en un periodo de tiempo
dado (Reiter, 1990).

Esta es la principal ventaja frente a los métodos deterministas: en este caso no se obtienen los
valores maximos del pardmetro que define la intensidad del movimiento del terreno, sino la
distribucion de probabilidades para los distintos niveles de intensidad o dafio. Esto es algo

fundamental para el disefio estructural, al poderse seleccionar el nivel de riesgo mas adecuado a
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cada estructura en particular, sin tener que penalizar econdmicamente el disefio al considerar el
efecto méximo como en el caso anterior. Otra consideracion importante es que la sismicidad se
distribuye de manera uniforme dentro de cada fuente por lo que no es tan critica la exactitud en la
localizacion. Ademads, el terremoto maximo posible en una zona no esta determinado por el
terremoto mas fuerte registrado en el pasado, sino que éste se estima a partir de las leyes
estadisticas de la sismicidad de la zona.

La descripcion del peligro estimado de esta manera, no esta restringida a un inico escenario, ya
que al usar este enfoque se integran los efectos de todos los terremotos (agrupados en una zona o
no), que se consideran capaces de producir efectos dafiinos en el area de estudio, teniendo en
cuenta la probabilidad de que se verifiquen eventos con magnitudes diversas, asi como la
estimacion de la probabilidad de que ocurra una intensidad dada en el sitio de interés. Esto es
sumamente importante ya que es posible incorporar directamente en la evaluacion del riesgo
sismico los estimados de PS.

Por otro lado, los estudios probabilistas de la peligrosidad sismica admiten un gran nimero de
enfoques (utilizacion, excluyente o no, de distribuciones de valores extremos, de métodos
bayesianos, modelos estadisticos de ocurrencia de terremotos, etc.) de un uso comun en la practica
sismoldgica, al punto de ser definida la peligrosidad sismica por la “United Nations Disasters
Relief Organization” (UNDRO, 1979) como:

H = P[x(s) > x,;1] (1.1)
segun la cual la peligrosidad H (de “Hazard”, término en inglés) se representa por medio de una
funcion de probabilidad del parametro que indica la intensidad del movimiento del terreno, x, en
un emplazamiento s; P representa entonces la probabilidad de superacion de un umbral x, del
parametro elegido durante un tiempo ¢; y ésta es una definicién puramente probabilistica.
Logicamente, estos métodos también presentan inconvenientes. Para deducir las leyes estadisticas
que rigen el comportamiento sismico de cada zona se cuenta con un nimero finito de muestras
contenidas en el catdlogo de terremotos de la zona. La longitud temporal del catdlogo es variable y
depende de muchos factores (tipo de sismicidad, calidad de la informacién historica, etc.); esta
problematica implica la posibilidad de introducir errores cuando se extrapolan los resultados para
periodos de retorno mucho mayores que la longitud temporal de la muestra, como por ejemplo un
catalogo que abarque un periodo de 100 afios para resultados con un periodo de retorno de 100 000
afos. Otro problema a considerar si se usan fuentes sismogeneradoras no puntuales es que se debe
contar con un nimero suficiente de terremotos asociados a ellas, que permita realizar el tratamiento

estadistico requerido, lo cual condiciona en algunos casos las dimensiones de la fuente.
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Métodos probabilistas no zonificados.
Esta metodologia es usada frecuentemente en areas con una sismicidad moderada, pero que

cuentan con una amplia informacién macrosismica — historica (> 500 afos), terremotos historicos
de gran intensidad en el periodo no-instrumental, un conocimiento insuficiente sobre la actividad
sismica (no ocurrencia de eventos de gran intensidad en el periodo instrumental) y sobre el
comportamiento geodindmico de las zonas sismogeneradoras.
El procedimiento de calculo a partir de este enfoque implica la ejecucion secuencial de cuatro
pasos:
Determinacion del area de influencia alrededor del emplazamiento o la region donde se efectua
la prediccion.
Estimacion de la distribucion espacial de la sismicidad, asociando cada terremoto al punto
definido por sus coordenadas epicentrales.
Célculo de la funcion de distribucion del pardmetro que define la PS en el sitio donde se realiza
la estimacion. Para este proposito, debe tenerse en cuenta la atenuacion de las sacudidas a
partir de curvas del tipo efecto-distancia.
Estimacion de la probabilidad de superacion de un cierto valor de intensidad, durante un
tiempo de exposicion £; representando asi la peligrosidad sismica del emplazamiento.
El enfoque no - zonificado nos permite reproducir de un modo répido y facil, la sismicidad futura,
en base a lo que hasta ese momento ha ocurrido en el pasado; siempre y cuando la informacion
contenida en el catdlogo sea lo suficientemente amplia y completa. La falta de homogeneidad,
representatividad y completamiento del catdlogo introducen una notable incertidumbre en el
proceso de célculo y de ello dependera la robustez de los estimados. Otra desventaja es que solo se
tiene en cuenta la informacion contenida (o compilada) en el catdlogo, por lo tanto, los resultados
obtenidos considerando la ocurrencia de eventos con un periodo de recurrencia mayor que el

periodo que recoge el mismo son menos confiables.

Métodos probabilistas zonificados.
El fundamento matematico de estos métodos fue desarrollado en la década del 60 del siglo pasado,

por Riznichenko (Riznichenko, 1965) en la antigua Union Soviética y por Cornell (Cornell, 1968)
en los EE.UU. Este ultimo se basa esencialmente en la adopcion de un modelo de zonas
sismogeneradoras con las que se realiza una segmentacion del area de influencia, y el ajuste de la
sismicidad de cada zona a un modelo de recurrencia; sumando posteriormente la contribucion de

todas las zonas fuentes para obtener la funcion de probabilidad en el emplazamiento, mientras que
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el primero considera una distribucion espacial continua de la sismicidad con diferenciacion en su
nivel de actividad.
Riznichenko en 1965 define la peligrosidad sismica (sacudibilidad) como la frecuencia media By
de ocurrencia, en un punto dado, de oscilaciones sismicas de intensidad mayor o igual que un
cierto valor de intensidad 1. El inverso de este valor 7= 1/B; es el periodo de recurrencia de las
oscilaciones con intensidad >1, o periodo de sacudibilidad. En su forma general, la sacudibilidad
es calculada mediante la integral:

B, = [[[Ns(M,)-dv (1.2)
donde N, (M, )es la frecuencia acumulativa de los terremotos para M =M;. Por otra parte, el valor
M corresponde a la magnitud minima capaz de producir una intensidad > 7 en el punto en el cual

se realizan los calculos. Ny(M,) es expresada en términos de la actividad sismica A

(Riznichenko, 1960).

La sacudibilidad es un estimado medio de la peligrosidad sismica, lo que la diferencia de los
estimados probabilisticos directos, que bajo la denominacién de riesgo sismico, fueron
desarrollados en la escuela norteamericana a partir de los planteamientos de Cornell. Con
posterioridad, el propio Riznichenko relaciond ambos tipos de estimados, al plantear que el periodo
de recurrencia de las sacudidas 7 podia considerarse como la esperanza matematica de los
intervalos temporales entre sacudidas con intensidad >1, lo que permite obtener, a partir de la
sacudibilidad, resultados similares a los que se obtienen con el algoritmo de Cornell, quedando las
diferencias entre ambos modelos practicamente en el orden formal.

Como fue enunciado anteriormente, el método propuesto por Riznichenko ha sido el que
habitualmente se ha utilizado en nuestro pais en los estudios de peligrosidad sismica, siguiendo su
formulacion original o una variante de la misma propuesta por Alvarez (1985) que si considera
zonas fuente.

No obstante, se debe reconocer que el método propuesto por Cornell, tuvo una mayor difusion
internacional y sirvié de punto de partida de muchos trabajos posteriores.

La base de estos estimados la constituye una integral del tipo:
P(iZ[)zIP[IZHR:r]-fR(r)-dr (1.3)
donde P[I >i|R= r]es la probabilidad de que una zona fuente, a una distancia r provoque en el

punto de interés sacudidas con intensidad > 1, y fr(r) es la funcion de densidad de probabilidad de

la distancia hipocentral. Los calculos se realizan por separado para cada zona fuente. Los
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estimados medios se calculan en términos del llamado periodo de retorno, obtenido a partir de
consideraciones probabilisticas adicionales.

Aunque en su enfoque inicial, estos dos métodos son diferentes, al final se obtienen resultados
coincidentes. En el primer caso [variante propuesta por Alvarez (1985)] se usan los graficos
magnitud — frecuencia como un estimado medio de la ocurrencia de terremotos, obteniéndose
como resultado primario los periodos de recurrencia para diferentes valores de intensidad del
parametro que representa la accion sismica (intensidad, aceleracion, etc.). Posteriormente, usando
un modelo poissoniano de las sacudidas en un punto, se calculan los estimados probabilisticos.
Cornell, en cambio, construye una funcién de distribucion a partir de la ley magnitud — frecuencia
y calcula la probabilidad de ocurrencia, la cual, multiplicada por el nimero total de eventos, nos
lleva a la esperanza matematica de la frecuencia de ocurrencia. A partir de aqui, se determina el
periodo de retorno considerando un modelo poissoniano. Los periodos de recurrencia y retorno son
practicamente iguales para un tiempo superior a los 10 afios, por lo tanto ambos enfoques son
equivalentes.

Los resultados pueden representarse de dos maneras: a) a partir de estimados medios donde se
construyen curvas y mapas de T(a) o su inverso a (T), como a se entiende cualquier pardmetro
que indique la intensidad del movimiento del terreno y T es el periodo de retorno o recurrencia; b)
a partir de considerar la ocurrencia de terremotos como un modelo poissoniano se obtienen curvas
y mapas con estimados probabilisticos del tipo: p(a, ) o alguna de las variantes a(p, f) y #(a, p),
donde p es la probabilidad de que no ocurra ni una sacudida con valor >.a, y ¢ es el tiempo para el
que se calcula esa probabilidad, que cominmente se denomina “de espera”. Este tiempo estd
estrechamente vinculado al tiempo de vida util de las edificaciones sometidas a la accién de los
terremotos.

En este trabajo se utilizo el método de Cornell, en la formulacion matemadtica propuesta por Bender
y Perkins (1983). Las fases a seguir con esta metodologia son las siguientes (ver figura 1.1):

1. Determinacion de la distribucion espacio — temporal de la sismicidad y de las posibles
zonas sismogeneradoras en el area de influencia, con criterios analogos a los enunciados
para el método determinista zonificado.

2. Definicion de un modelo estadistico de recurrencia en cada zona. Se admite que la
sismicidad esta distribuida aleatoriamente y se ajusta a una distribucion estadistica (por lo
general se usa la de Gutenberg — Richter, pero puede usarse otra). Ademas para cada zona

se establecen los limites de validez del modelo (Max, Mmin).
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3. Estimacion de las leyes de atenuacion con la distancia en términos del pardmetro empleado
para evaluar la peligrosidad sismica (intensidad, aceleracion u otro parametro). Aplicacion
de estas leyes sobre los modelos de sismicidad de cada zona, obteniendo la funcion de
distribucion de los efectos en el emplazamiento.

4. Calculo de la peligrosidad total, sumando las probabilidades obtenidas por la accion de

todas las zonas que influyen en el emplazamiento:
H=) (1-¢%) (1.4)
i=1

siendo « la tasa anual de terremotos ocurridos en cualquier zona que den lugar a una
intensidad del movimiento del terreno superior a la referencia en el punto estudiado, y n el

numero de zonas.

1.2 Cuantificacion de las incertidumbres: técnicas de arbol logico.

El proceso de estimacion de la peligrosidad sismica, siguiendo un enfoque determinista o
probabilista, conlleva a numerosas incertidumbres de diferente naturaleza, que hacen que los
resultados finales se vean afectados en mayor o menor grado por esta problematica. La
cuantificaciéon de estas incertidumbres es importante al brindar la posibilidad de obtener como
resultado final un valor caracteristico de la peligrosidad sismica junto al error asociado en el
proceso de su estimacion.

Dentro de un estudio de PS, estas incertidumbres son generalmente clasificadas como aleatorias o
epistémicas; que corresponden a: la variabilidad natural (aleatoria) y a la resultante debido a un
incompleto conocimiento del fendmeno que se estudia (epistémica). Para una mayor aclaracion
sobre estos conceptos y su influencia en la estimacion de la PS pueden consultarse los trabajos de
Anderson y Brune (1999) y Toro et al. (1997).

La incertidumbre aleatoria estd asociada a los errores cometidos en la estimacion de los parametros
de un modelo determinado, por lo que puede reducirse aumentando la cantidad y/o calidad de los
datos de partida; siempre y cuando esto conlleve a una mayor precision en la estimacion de dichos
parametros. Este tipo de incertidumbre siempre ha estado presente en el proceso de estimacion de
la PS y de una forma u otra se ha tratado de “corregir” o minimizar.

Por otra parte, la incertidumbre epistémica es inherente al proceso escogido para inferir las
sacudidas sismicas y solo podria estimarse si se pudieran estimar los errores asociados a cada etapa
de ese proceso, lo cual es extremadamente dificil. Ejemplos de estos intentos se pueden encontrar

en [Cosentino (1980), Keylis-Borok et al. (1973) y McGuire (1977)]
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Esta variabilidad intrinseca esta presente en la determinacion de los parametros que caracterizan la
distribucion espacio — temporal — energética de los eventos presentes en el catdlogo, en la
definicion de las zonas fuentes, en las relaciones de recurrencia y de atenuacion.

Si se toma como ejemplo el fendémeno de propagacion de las sacudidas sismicas con la distancia,
se puede definir que la incertidumbre epistémica es debida a la diferencia entre el modelo
matematico escogido para representar la atenuacion del pardmetro y el modelo real (sacudidas
experimentadas cuando ocurre un terremoto); esta incertidumbre siempre se presenta y es habitual
encontrar diferentes modelos de atenuacioén para una misma zona geografica (California es un buen
ejemplo). En este mismo proceso, la incertidumbre aleatoria vendra dada por la necesidad de
ajustar los datos experimentales a una expresion matematica que representa el modelo asumido.
Cuanto mayor sea la dispersion de los datos mayor sera esta incertidumbre, que disminuira
unicamente si se logra que los datos experimentales se ajusten mejor al modelo definido.

La cuantificacion de las incertidumbres ha sido abordada por muchos autores (McGuire, 1977;
McGuire y Shedlock, 1981; Kulkarni et al., 1984; Coppersmith y Youngs, 1986; Bender y Perkins,
1993; Budnitz et al., 1997; Toro et al. 1997, Rebez y Slejko, 2000, 2004; Scherbaum et al., 2006),
siendo cada vez mas recurrente el tratamiento conjunto de ambas incertidumbres dentro del
proceso de computo. Seglin estos trabajos, las mayores incertidumbres estan asociadas a las leyes
de atenuacion, mientras que en una menor cuantia influyen la caracterizacion sismotectdnica y las
leyes de recurrencia. Especial interés suscita en estos momentos la variabilidad aportada por las
leyes de atenuacion, desarrollandose algoritmos y procedimientos de calculo para solucionar esta
problematica (Scherbaum et al., 2004, 2006), incluyendo la extrapolacion de relaciones de
atenuacion empiricas de una zona geografica a otra. La manera de cuantificar y calibrar las
incertidumbres presentes en el proceso de estimacion de la peligrosidad sismica y estimar el error
asociado al mismo [incertidumbre total (O7), donde Gr= Go + Op, y Oa y Op representan la
incertidumbre aleatoria y epistémica respectivamente], se conoce como metodologia de arbol
logico.

Esta metodologia fue propuesta por Kulkarni et al. (1984) y Coppersmith y Youngs (1986) con el
fin de cuantificar la incertidumbre epistémica (la aleatoria es inherente al proceso de calculo) a
partir de la consideracion de varios modelos alternativos de partida. El método ordena la serie de
estimaciones a realizar, y direcciona la incertidumbre asociada a cada estimacion (hipotesis) de una
manera secuencial hasta obtener la incertidumbre o el error asociado a los resultados finales del

Proceso.
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El arbol disenado contiene una serie de nodos y ramas, cada nodo representa la estimacion de un
parametro o un estado del proceso del andlisis (calculo de la My, 0 la definicién de una ley de
atenuacion); mientras que cada rama, que parte de un nodo representa una posible alternativa
(discreta) para el parametro o estado del proceso en cuestion, a cada rama se le asocia un “peso”, el
mismo representa el grado de “certeza” de cada alternativa. En un contexto probabilistico, estos
pesos indican el grado de credibilidad de que la rama represente el valor correcto o real, y se asume
que todas las ramas que conducen a un nodo representan el estado verdadero de los parametros
precedentes, siendo la suma de todas ellas la unidad.

Los resultados obtenidos en cada celda, forman parte de una poblacion (ver figura 1.2), distribuida

normalmente [N(u, )], con media (&) y como medida de dispersion, la desviacion estandar (o). El

valor medio (&), se obtiene a partir de < ,u> , la media ponderada; a partir del nimero discreto de

valores ({xl,xz,....xn}) del parametro que representa el peligro sismico en cada celda con pesos

W, wyow, }:
()=, (1.5)

n
donde cada peso (w, ) es un niimero real no negativo y Z w,=1.
i=1

La desviacion estandar (o) se obtiene a partir de:

o=y 2 (1.6)

con v, =-2 (1.7)

siendo v’ la varianza ponderada de los resultados y o el estimador de la incertidumbre
epistémica.
De esta manera, el resultado para cada celda del rea de estudio sera el valor medio ponderado ()

y el error asociado a esta estimacion esta representado numéricamente por la dispersion estandar o.

En este trabajo se utiliza el método del arbol 16gico para obtener resultados a escala nacional, en
términos de aceleracion pico del terreno (PGA), involucrando en el proceso de célculo ambos
enfoques, el no zonificado (Frankel, 1995; Frankel et al., 2000) y el zonificado (Cornell, 1968;

Bender y Perkins, 1987). El disefio del arbol logico y sus parametros seran presentados mas
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adelante. Usando este método se han obtenido resultados preliminares a nivel nacional por Garcia

et al. (2003a, 2004a) y a nivel regional para Bayamo por Rivera et al. (2004).

1.3 Programas de computo utilizados para la estimacion de la peligrosidad sismica.

Para llevar a cabo el proceso de computo, se han desarrollado un gran numero de programas de
calculo, los cuales de una forma u otra consideran los basamentos teoricos del problema,
incluyendo ligeras modificaciones debido a aspectos practicos que deben ser tomados en cuenta.
Por razones de espacio, se hace referencia inicamente a los programas utilizados en este trabajo, y

como se implementaron las modificaciones necesarias para su aplicacion en nuestro contexto.

1.3.1 Método no zonificado: “spatially-smoothed seismicity”.
Art Frankel, especialista del servicio geologico americano (USGS), siguiendo las ideas propuestas
por Riznichenko (1965, 1966), desarrolld una serie de algoritmos (5 en total) entre 1994 y 1998
usando simultaneamente rutinas en lenguaje FORTRAN y C para un ambiente SUN, este método
es conocido como “spatially-smoothed seismicity” (sismicidad suavizada espacialmente). Usando
estos algoritmos, fue estimada la peligrosidad sismica a escala nacional en los Estados Unidos
(Frankel et al., 1996, 2002).
El codigo fuente puede ser obtenido gratuitamente en el sitio “Web” del USGS
(http://eghazmaps.usgs.gov/html/hazsoft.html), junto con una serie de datos de partida y un
catdlogo de la region oeste de los Estados Unidos. No existe, sin embargo, la posibilidad de
“descargar” los resultados obtenidos a partir del uso de los datos presentes en el sitio, algo
necesario € importante a la hora de validar la puesta a punto de los algoritmos de calculo.
Frankel (1995), retoma el concepto de actividad sismica 4 (Riznichenko, 1965) y su uso en la
estimacion de la PS al proponer una metodologia que estima directamente la peligrosidad sismica a
partir de los valores de 10" (A=10°) suavizados espacialmente, obtenidos para diferentes
umbrales de magnitud.
Este método sigue los preceptos probabilisticos de Cornell (1968) y presupone que la sismicidad
recogida en el catdlogo puede pronosticar la ocurrencia de terremotos fuertes en el futuro,
coincidiendo espacialmente con las zonas donde se reportan los terremotos historicos. Por esta
razon, el parametro de partida mas importante es el catdlogo de terremotos, junto a la identificacion
de los periodos de completamiento para las diferentes clases de magnitud consideradas, las
relaciones de atenuacion y la distancia de correlacion usada para “suavizar” la sismicidad (valores

de 10%). Adicionalmente, pueden introducirse fuentes sismicas como zonas sismogeneradoras y/o
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fallas activas (Frankel et al. 1996, 2002), las cuales responderian a un modelo de sismicidad propio
o caracteristico.
El primer paso del método consiste en la estimacion de la actividad sismica (A4), a la cual Frankel

(1995) no hace alusion, pero utiliza:

A=10" = N(M),, (1.8)
donde a es el pardmetro de la relacion magnitud — frecuencia (G-R), Gutenberg — Richter, (1954):

N(M) =10""HMMo) (1.9)
a través de una red regular que cubre el area de estudio. En cada celda (i) de la red se calcula el
numero [N(M)] de eventos (en el intervalo donde la clase de magnitud del evento se considere
completa) iguales o mayores que el umbral minimo de magnitud escogido (Mj), posteriormente los
valores de actividad sismica (4;=10°;) son convertidos de acumulativos (niimero de eventos
mayores que My) a distributivos (nimero de eventos en el intervalo My, My+AM) usando la
formula de Herrmann (1977) y luego “suavizados” espacialmente a partir de una funcioén circular

gaussiana:

AM,)=- (1.10)

donde c es la distancia de correlacion y 4; es la distancia entre la i-ésima y la j-ésima celda. En esta
ecuacion, los valores de A,(M ) son normalizados para preservar el nimero total de eventos. La

sumatoria es realizada en todas las celdas (j) que estén a una distancia de 3¢ de la celda (i). La
distancia de correlacion no toma un valor fijo como en los trabajos de Riznichenko, varia en
funcién de la calidad de las determinaciones de los parametros espaciales de los eventos utilizados,
por lo tanto aumenta con el incremento del umbral minimo de magnitud (Mj) escogido en el
modelo.

El programa brinda la posibilidad de ejecutar este proceso usando todas las clases de magnitud, o
para magnitudes menores de cierto umbral (M6.0). Los terremotos con magnitudes superiores a
este umbral, pueden asociarse a un segmento de falla con un comportamiento caracteristico
(Coppersmith y Youngs, 1984) o a “fallas flotantes”, donde la sismicidad es representada por la
relacion G-R y las dimensiones del segmento de falla estd determinada por las relaciones empiricas
de Wells y Coppersmith (1994). Todos los modelos asumen la ocurrencia de terremotos como

poissoniana.
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En la propuesta original de Frankel (1995) la actividad sismica se calculaba segiin el método
original de Riznichenko (1960), diferenciandose ambos métodos solo en la forma de normalizar la
actividad sismica. Frankel usa una funcién gaussiana con una distancia variable (c), mientras que
Riznichenko preferia un area circular fija de 1000 Km. Ambos, obtenian los valores de la actividad
sismica utilizando tnicamente el periodo del catadlogo donde los terremotos son mayores, o iguales
a la magnitud de referencia My y por lo tanto solo era posible considerar una parte del catdlogo en
los calculos (con la disminucion de My, se hace mas corto el periodo util del catidlogo). Esta
problematica limita la validez del método y puede ser solucionada de manera simple,

introduciendo un nuevo criterio de calculo de la forma:

i(M,,,.)
max NM.
AMy)= ). NM;) (1.11)
i=1>M, T,

de esta manera es posible considerar los diferentes periodos de completamiento que tienen cada
una de las clases de magnitud consideradas y por ende casi todo el periodo que abarca el catalogo.
La ecuacion 1.11 se sustituye en 1.10, manteniendo el mismo criterio de normalizacion espacial.
Esta modificacion fue incluida en la segunda version del programa y utilizada por Frankel et al.
(1996, 2002).

La estimacion de la PS se realiza a partir del calculo de la tasa anual de eventos A(u>uy que

superan un valor dado del peligro (uy) en un sitio determinado, usando una doble sumatoria:

Mu>uy)=>" D 100ENDPMN Py > 4 | D, M) (1.12)
k l

donde k es el indice para la distancia y / para la magnitud. T es el tiempo en afios del catalogo
utilizado para determinar N, (niimero total de valores A (M) para cada celda a partir de una
cierta distancia k del sitio). El valor de b (pendiente del grafico magnitud — frecuencia) se
considera uniforme para toda el area del modelo y P(u> u0|Dk,M ,)no es mas que la

probabilidad de que el pardmetro # en el sitio sea superado por uy, para un terremoto a una

distancia Dy, con una magnitud M,.

P(u>u0|Dk,M,):%Q*(IH(MO)_IH“(D"’M’)j (1.13)

o2
Esta probabilidad (condicional) depende, obviamente, de la atenuacién [In, (D,,M,)] del

parametro con la distancia y su dispersion (o). @ * en 1.13 representa la funcién complementaria
de errores. La ecuacion 1.12 es solo una simplificacion de la ecuacion original propuesta por

Cornell (1968), pero considerando cada celda como una fuente puntual.
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Después que han sido calculados los valores de A(u>ugy), es posible obtener los valores del
movimiento del terreno para una probabilidad de excedencia dada a partir de una interpolacion
lineal de los valores de A(u>uy). Ademas, se puede considerar una multiplicidad de hipotesis, al
disenar diferentes modelos de sismicidad [diversos valores de b, umbrales de magnitud (minima y
maxima) y atenuacion del parametro con la distancia], organizados en un arbol 16gico. El valor
final de PS es calculado a partir de la suma de las probabilidades de cada alternativa multiplicada
por el factor peso proveniente de cada rama.

En este trabajo, una nueva version llamada SMOOSEIS fue desarrollada para su uso en el contexto
cubano, unificando todas las subrutinas en FORTRAN e introduciendo las formas funcionales de

las relaciones de atenuacion apropiadas para nuestra region. La subrutina en C fue eliminada.

1.3.2 Método zonificado: “SEISRISK III — SEISTREE”.
El SEISRISK III (Bender y Perkins, 1987) es un cddigo FORTRAN basado en el algoritmo de
Cornell (1968), disefiado especificamente para obtener el valor maximo del parametro amenazante
que tiene una probabilidad dada de no ser superado durante un periodo de tiempo fijo. El analisis
puede hacerse lo mismo para un sitio particular, que para un numero de ellos espaciados de manera
irregular o en una red regular, es recomendado especialmente para aplicaciones con un gran
numero de fuentes sismicas y un amplio conjunto de puntos espaciados en una red regular.
Probablemente es el programa basado en el algoritmo de Cornell que mas difusion ha obtenido en
el mundo. Se obtiene de forma gratuita a través de Internet via fip
(ftp://hazards.cr.usgs.gov/hazmaps/sw), y fue recomendado y utilizado por el programa
internacional GSHAP [“Global Seismic Hazard Assessment Program”, Giardini et al. (1999)].
Este programa presenta una serie de caracteristicas que lo diferencian de otros usados en la
actualidad:
1. La ocurrencia de terremotos no se considera uniforme dentro de la zona fuente. Los
terremotos son eventos puntuales distribuidos normalmente en el espacio, por lo que fuera
de la zona su frecuencia no es =0, sino que varia suavemente a través de las fronteras. De

tal forma, si la ubicacion esperada (media) de un terremoto es en (xe, ye) y su desviacion

estandar es o, la probabilidad de que el terremoto ocurra en una pequefia area 4 alrededor

del punto (xe T Ax,,y, = Ay) esta dada por:

P, [Ax,Ap]= ﬁ e (1.14)
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2. Admite 2 tipos de fuente, superficial (poligonos) y lineal. Para la lineal emplea un modelo
de ruptura de fallas. En tal caso, las rupturas ocurren con igual probabilidad en cualquier
lugar de la falla, y estan totalmente contenidas en ella. La longitud de ruptura es funcion de

la magnitud y esta distribuida normalmente con media /(m) y desviacion estandar o,.

Igualmente la distancia es tomada como la existente entre el punto y el lugar mas cercano a
la ruptura. El modelo de ruptura puede ser modificado por cualquier otro del mismo tipo.
Para la fuente superficial el tratamiento es similar a los otros programas, con frecuencia de
ocurrencia uniforme en elementos de drea A4 que dependen del tamafio de celda escogido.
3. La magnitud se analiza en intervalos discretos, con valor asignado a su centro. Dados
M yax, Moy y un nimero n de intervalos se tiene:
m=M.. +(j+%) Am
A = (M~ M, ) )
4. La sismicidad puede ser ajustada a una distribucion estadistica del tipo G-R, o utilizar

directamente la tasa anual de eventos por clase de magnitud.

5. Se asume que el valor del pardmetro usado en los calculos tiene distribucion lognormal
con desviacion estandar G en escala logaritmica (In).

6. Las formulas de atenuacion son introducidas en el programa en forma de tablas para un
numero discreto de magnitudes y distancias, en el proceso de calculo se interpolan estos
valores para determinar el comportamiento del pardmetro en cada sitio particular.

Como resultado final se obtiene para cada punto:

e La frecuencia anual de ocurrencia de eventos que superen un valor fijo del parametro.

e La frecuencia media de ocurrencia del parametro para un periodo de retorno fijo.

e La probabilidad extrema de ocurrencia del parametro para un tiempo dado.

En todos los casos es posible considerar la influencia de la incertidumbre aleatoria inherente a la
dispersion de las formulas de atenuacion a partir de la inclusion (o no) de la desviacion estandar de
su ajuste (G) en los resultados finales.

Este programa no fue concebido para realizar automaticamente una serie de estimados multiples
para un mismo escenario (tipo arbol 16gico), por esta razon fue necesario crear una nueva version
(SEISTREE). Con este codigo es posible realizar de forma automatica la generacion de los
ficheros de partida para el procesamiento de cada rama, el almacenamiento de los resultados de
cada una y el proceso estadistico posterior, necesario para obtener los resultados finales y el error

asociado a los mismos.
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1.4 Formulacion general del riesgo.

En el afio 1977, la UNDRO y la UNESCO promovieron una reunion internacional de expertos con
el objetivo de tratar de unificar criterios y proponer definiciones sobre peligrosidad, vulnerabilidad
y riesgo. El informe resultante (“Natural Disasters and Vulnerability Analisis”; UNDRO, 1979)
propuso las siguientes definiciones:

Amenaza, peligro o peligrosidad (“Hazard”, H): Probabilidad de ocurrencia de un suceso
potencialmente desastroso durante cierto intervalo de tiempo en un sitio dado.

Vulnerabilidad (“Vulnerability”, V): Grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos
bajo riesgo resultado de la probable ocurrencia de un suceso desastroso, expresada en una
escala de 0 (sin dafio) a 1 (dafio total).

Riesgo especifico (“Specific risk”, R): Grado de pérdidas esperadas debido a la ocurrencia de
un suceso particular y como una funcion de la amenaza y la vulnerabilidad.

Riesgo total (“Total risk”, R¢): Se define como el nimero de pérdidas humanas, heridos,
dafios a las propiedades y efectos sobre la actividad econémica debido a la ocurrencia de un
desastre, es decir el producto del riesgo especifico (R;), y la cuantificacion de las pérdidas
ocasionadas en los elementos en riesgo.

De esta forma, la evaluacion del riesgo puede llevarse a cabo a partir de la siguiente formulacion

general:
R =HeV (1.16)
R =R oC (1.17)

de esta manera, el riesgo se puede representar matematicamente como la probabilidad de exceder
un nivel de consecuencias economicas, sociales o ambientales en cierto sitio durante un cierto
periodo de tiempo. La formula 1.17 se aplica para cada uno de los elementos en riesgo bajo
estudio. Cuando se analizan diferentes elementos en riesgo se convierte en una sumatoria.

Aunque existen y conviven en estos momentos diversas definiciones de riesgo, estas pueden
considerarse de una u otra forma una variacion de esta formulacion inicial, la cual ha servido como
base para la realizacion de una amplia variedad de estudios de este tipo (Bertero, 1992; Zonno et
al., 1998 entre otros)

En el ambito Latinoamericano, Cardona (2001) critica duramente los enfoques que tienden a
fragmentar la concepcion del riesgo, proponiendo una nueva filosofia - metodologia a partir de un
enfoque multidisciplinario (holistico) donde se integren los resultados obtenidos por las ciencias:

naturales (dafos fisicos), aplicadas (dafios econdémicos) y sociales (dafios sociales) y de esta
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manera afrontar el riesgo desde una perspectiva Unica, integral y coherente. No obstante, este autor
y otros (Davidson et al., 2000; Di Pasquale et al., 1998) concuerdan en que son los dafos fisicos
los més relevantes y los que de una manera u otra condicionan los otros y el impacto de sus
consecuencias.

Actualmente, el proceso de estimacion del riesgo sismico se realiza a partir de los llamados
escenarios de riesgo, donde la ocurrencia de terremotos de distinta indole (fuerza destructora,
recurrencia, distancia de los elementos expuestos) y sus posibles consecuencias interactiian con el
medio amenazado, obteniéndose dafios y pérdidas de diversa indole, de acuerdo al grado de
amenaza, la vulnerabilidad de los elementos expuestos y su capacidad de “gestionar” este nivel de

amenaza.

1.5 Metodologias para la estimacion del riesgo sismico.

El objetivo principal al enfrentar un estudio de riesgo sismico, es la evaluacion, lo mas precisa
posible de los efectos perjudiciales de los terremotos en el medio construido y sus consecuencias.
Esto significa estimar el grado de dafio ocasionado a las edificaciones, entendiendo el dafio como
el proceso de degradacion fisica que experimenta una estructura cuando es sometida a un cierto
grado de demanda sismica; y el dafio a la poblacion (fallecidos, heridos de diverso grado), como
consecuencia de los dafos fisicos (directos o indirectos) que se ocasionan en las edificaciones
donde se encuentran estas personas durante la ocurrencia del sismo. Como el riesgo sismico
depende directamente de la peligrosidad (o amenaza) sismica y la vulnerabilidad de los elementos
expuestos a este nivel de peligro, su evaluacion implica la obtencion de estimaciones previas de
estos dos parametros.

En la pasada década, se realizaron dos grandes iniciativas para desarrollar metodologias y
procedimientos de calculo del riesgo sismico: el programa internacional RADIUS
(http://www.geohaz.org/contents/projects/radius.html), una iniciativa del DIRDN, financiada por el
gobierno japonés, donde se escogieron 9 ciudades de paises poco desarrollados o en vias de
desarrollo (Addis Abeba, Antofagasta, Guayaquil, Izmir, Skopje, Bandung, Tashkent, Tijuana y
Zigong), con el fin de de obtener una metodologia de calculo de facil implementacion y promover
estos estudios en paises con pocos recursos financieros. La segunda iniciativa fue organizada por la
Agencia federal para manejo de emergencias de los E. U. (FEMA), a través del Instituto nacional
de ciencias de las edificaciones (NIBS). En esta propuesta, llamada HAZUS (FEMA, 1997, 1999)
se desarrolla una metodologia estandar para los EE.UU., del célculo de las pérdidas ocasionadas

por los terremotos. Los resultados en ambos casos se obtienen a partir de un escenario particular,
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en ellos se describen la extension y magnitud de los dafios y su impacto en la economia, poblacion
e infraestructura.

Siguiendo estos dos enfoques, una guia metodologica, independiente de la escala y los propositos
especificos del estudio de riesgo sismico se presenta en la figura 1.3. En esta propuesta (Garcia,
2000, Garcia et al., 2002b), el proceso de calculo se divide en mddulos independientes y por lo
general, para cada modulo se necesita realizar estudios especificos. Las flechas indican la
dependencia entre los mddulos, siendo los resultados de unos los datos de partida de otros. Existe
una amplia variedad de métodos para obtener los resultados especificos de cada modulo, por lo
tanto la eleccion depende exclusivamente del grado de detalle del estudio y la informacion
disponible. Este tipo de estructura (modular) permite realizar estimados basados en modelos
simples o refinados a partir del grado de estudio del problema a resolver en cada modulo particular.
Las técnicas SIG son una herramienta excelente en este tipo de estudio por su potencialidades en el
manejo de la informacion.

En el primer mddulo, se define el nivel de peligro sismico, que puede afectar con mayor o menor
grado el medio estudiado. El escenario puede ser definido usando un enfoque determinista
(terremoto maximo histdrico, terremoto méximo creible) o sobre la base de un estudio
probabilistico. Sobre peligrosidad sismica, los elementos que intervienen en su estimacion, las
metodologicas de célculo y la incertidumbre de los resultados se ha hablado bastante en los
capitulos anteriores. Las técnicas de estimacion pueden ser mas o menos complejas en dependencia
de los objetivos del trabajo y la informaciéon disponible. Como resultado se obtiene siempre el
nivel de peligro a que estan expuestos los elementos en riesgo, expresado por lo general de manera
probabilistica en términos de la intensidad macrosismica (escalas MM, MSK, EMS, MCS) o
parametros dindmicos del terreno (aceleracion, velocidad, desplazamiento). El grado de peligro
puede ser representado a partir de valores especificos (para un periodo de retorno dado), o en
forma de curvas y mapas.

El escenario de peligro (determinista o probabilista) estara definido por: la ubicacion geografica de
los bienes expuestos, la potencialidad de las zonas amenazantes, y la atenuacion del pardmetro que
caracteriza los efectos. En este contexto, se deben separar los efectos directos (sacudidas sismicas,
fallas en el terreno), de los secundarios o inducidos (inestabilidad de laderas, liquefaccion,
tsunami). Los efectos directos se presentan siempre, su intensidad depende de la fuerza destructora
del terremoto; los efectos secundarios o inducidos (modulo 3 en figura 1.3) dependen en gran
medida de cuanto sea susceptible el terreno a la ocurrencia de los mismos y pueden verificarse

siempre y cuando existan estas condiciones y por supuesto ocurra un evento sismico que los
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desencadene. Existen técnicas especificas para determinar la susceptibilidad de ocurrencia de estos
fenémenos, asi como la probabilidad de que estos se verifiquen al ocurrir un evento sismico de una
intensidad dada. En el “Manual for zonation on seismic geotechnical hazards” (TC4, 1993, 1999)
se proponen distintas metodologias para este propdsito dependiendo de la escala de trabajo y la
informacion disponible.

Es bien conocido que los dafios son por lo general de mayor envergadura en las estructuras
construidas sobre terrenos o suelos friables que sobre suelos rocosos o semirrocosos. A este
fenomeno se le conoce como efecto de sitio o de amplificacion. Si se tiene en cuenta que la gran
mayoria de los asentamientos urbanos han sido construidos (o se construyen) sobre suelos friables
o poco consolidados y que en este tipo de suelos puede verificarse incrementos de hasta 2 y 3
grados de intensidad (escalas MSK, MM o EMS), se tiene entonces una buena razon para incluir
en la metodologia el mddulo 2 (ver figura 1.3).

La amplificacion de las ondas sismicas en los depositos sedimentarios es debida al contraste de
impedancia entre estos sedimentos y el manto rocoso donde subyacen. Este es un elemento poco
considerado en los trabajos de peligrosidad sismica a escala regional, donde por lo general, se
obtienen resultados para un tipo de suelo especifico (roca, suelo medio, semiroca, suelo blando).
Para la estimacion del efecto de sitio existen varios métodos, éstos dependen de la calidad de la
informacion disponible (geometria, espesor, propiedades fisicas, velocidades) sobre las capas o las
formaciones que se encuentran en la region bajo estudio.

En las areas donde la informacion disponible es limitada, pueden ser utilizadas relaciones de
atenuacion que discriminen el comportamiento del pardmetro que caracterizan segun el tipo de
suelo (ver epigrafe 2.4.3 y 2.5.4). Este se considera el nivel minimo de representacion de esta
problematica. El segundo conjunto de métodos se refieren a las mediciones “in situ” de
propiedades de los suelos a partir de las cuales se pueden inferir de forma directa o indirecta los
parametros asociados a la amplificacion del suelo (velocidades de las ondas sismicas, factor de
calidad, interfase suelo-roca). Algunos de estos métodos son muy costosos como los métodos
sismicos (reflexion o refraccion), pero al mismo tiempo muy resolutivos, otros son mas
economicos (mediciones de microsismos) pero susceptibles a errores de interpretacion. Si existe
informacion geotécnica (espesor, composicion, propiedades fisicas de los suelos, profundidad del
nivel freatico), se pueden utilizar métodos numéricos mas sofisticados. Las técnicas de modelacion
numérica permiten identificar la variabilidad del pardmetro estudiado y por ende la posible
amplificacion a partir de un modelo definido a priori. Las técnicas de interpretacion pueden utilizar

metodologias uni, bi o tri-dimensionales, en dependencia del grado de estudio y la disponibilidad
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de informacién sobre la propagacion de las ondas en las estructuras analizadas (capas, perfil
geoldgico).

La experiencia acumulada en el estudio de los dafios ocasionados por terremotos en el pasado ha
demostrado que existen edificaciones de una misma tipologia constructiva que pueden sufrir un
mayor o menor grado de dafio debido a los efectos de un terremoto, a pesar de localizarse en el
mismo sitio geografico (Benedetti, et al, 1988; EERI Committee on Seismic Risk, 1990; Griinthal,
1998). Este comportamiento en gran medida se debe a que existen edificaciones con una calidad
estructural superior a otras, o lo que es lo mismo, son menos vulnerables. El conocimiento real del
comportamiento de una estructura es complejo y depende generalmente de parametros dificiles de
obtener de forma directa o indirecta. Para estimar el impacto de la ocurrencia de un terremoto
determinado en un medio expuesto se necesita conocer cuanto es vulnerable el medio para este
grado de amenaza sismica. El cuarto mddulo esta relacionado precisamente con este proposito.
Algunos trabajos que proponen metodologias para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica en
estudios a nivel urbano son: la Escala Macrosismica Europea EMS-98 (Griinthal, 1998), las
normas ATC-13 y ATC-25 (Applied Technology Council, 1985, 1991), y el método del indice de
vulnerabilidad (Benedetti y Petrini, 1984) entre otros. Es importante aclarar que la eleccién de una
metodologia u otra dependera de los objetivos planteados en los estudios de riesgo sismico y
fundamentalmente de la informacién disponible sobre los elementos bajo estudio.

La informacién cartografica digital constituye la base fundamental para la construccion del
inventario de los bienes expuestos y junto a los pardmetros descriptivos de las edificaciones y de la
distribucion de la poblacion (necesarios para la determinacion de su vulnerabilidad), constituyen
los elementos necesarios para poder evaluar cuan vulnerable somos ante la ocurrencia de un grado
de peligro particular. Las edificaciones deben ser clasificadas de forma general de acuerdo a: su
uso (vivienda, comercial, industrial ect.), modelo de disefo estructural (IMS, Sandino, Girén, GPS,
ect), material de construccion predominante (madera, mamposteria, hormigoén), altura (ntimero de
pisos), edad (pre o post codigo sismico vigente), elementos estructurales y caracteristicas del
entorno que puedan potenciar los efectos de las sacudidas sismicas, entre otros.

En cuanto a la vulnerabilidad de la poblacion, esencialmente se necesita conocer cuantas personas
se encuentran en las edificaciones (independientemente de su uso) en el momento que ocurre un
nivel de peligro dado. Por lo tanto es imprescindible una estimacion del nivel de ocupacion de las
edificaciones, su uso y el fluyjo de las personas que las ocupan durante el dia. Esto permite
considerar varios escenarios de riesgo, haciendo mas precisos y reales los calculos. Se pueden

establecer indices de vulnerabilidad de la poblacion mas complejos si se toman en consideracion
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los parametros de vulnerabilidad del entorno socio - econdémico y la posibilidad (o no) de
recuperacion (del impacto) de la infraestructura donde se evalua el riesgo, incluyendo en los
calculos no solo el impacto inicial (victimas fatales, heridos de cualquier tipo, personas sin hogar)
debido al colapso de las edificaciones, sino también las pérdidas ocasionadas por la insuficiente
recuperacion (o el colapso) de la infraestructura socio - econémica que debe enfrentar la situacion
de desastre (en el caso que se verifique).

El médulo 5 y 6 se relacionan con las técnicas utilizadas para determinar el grado de los dafios que
se ocasionan en los bienes expuestos ante un nivel de peligro particular (definido en los modulos 1,
2y 3), las cuales seran abordadas con profundidad en los epigrafes 1.5.1., 1.5.2., y 1.5.3.

Los dos ultimos mddulos tienen que ver con los procedimientos utilizados para representar el
riesgo sismico estimado a partir de los dafios (mddulo 7) y la gestion (modulo 8) y/o mitigacion de
este nivel de riesgo. Los resultados de la estimacion del riesgo sismico pueden presentarse de dos
formas diversas: a partir de un indice de riesgo global que involucre y integre todos los parametros
que intervienen en la estimacion o a partir de la estimacion de las pérdidas (econdmicas y
humanas), donde se desglosa de forma cuantitativa el impacto del terremoto en los diferentes
elementos expuestos. Esta ultima representacion es la mas aceptada y entendida, por su facil

asimilacion en un contexto no cientifico.

1.5.1 Grados de daiios.
Las escalas macrosismicas utilizan el dafio en la construccioén y otros fendmenos para evaluar el
desempeno de las estructuras de una region ante la ocurrencia de un movimiento sismico. A partir
de la descripcion de los dafios en la estructura para diferentes intensidades, es posible deducir
funciones de vulnerabilidad para tipos de estructuras en particular. Los grados de dafio dentro de
las escalas macrosismicas son los encargados de representar el nivel de dafio que alcanza la
estructura que sufre una intensidad dada. En particular en la escala EMS-98 (Griinthal, 1998), se
definen 5 grados de dafio, los cuales intentan representar un aumento lineal en la fuerza de las
sacudidas sismicas. Esto se logra solo aproximadamente, y estos grados estdn influenciados
mayormente por la necesidad de que quien use la escala pueda describir clases de dafios facilmente
distinguibles:

GO: Sin dafio o dano leve (sin dafo estructural, dafio no estructural leve)

G1: Dafio moderado (dafio estructural leve, dafio no estructural moderado)

G3: Dafio sustancial a severo (dafio estructural moderado, dafio no estructural moderado)

G4: Dafio muy severo (dafio estructural severo, dafio no estructural muy severo)
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G5: Destruccion (dafio estructural muy severo)

Se debe también hacer notar que no todas las combinaciones posibles de grados de vulnerabilidad
y grados de dafio se mencionan para cada grado de la escala; usualmente s6lo se mencionan los dos
tipos de dafios de mayor intensidad para una clase particular de vulnerabilidad, asumiendo que un
numero proporcional de edificios sufrira dafios de menor grado.

De hecho los autores se ven forzados a diferenciar los dafnos en edificios de mamposteria y
concreto reforzado, describiendo los estados de dafio discretos que se alcanzan en cada grado de
dafio. Esta descripcidn alcanza incluso a diferenciar los dafos estructurales de los no estructurales,
en una correspondencia directa con otras metodologias como las presentadas por la ATC-13
(Applied Technology Council, 1985). Especial cuidado se debe tener a la hora de evaluar
estructuras con disefios sismorresistentes, debido a que la progresion de los dafos puede no
aumentar en forma lineal en funcion de las sacudidas sismicas.

Por lo general, debido a la poca disponibilidad de datos sobre el comportamiento real de las
edificaciones, solo es posible calcular los dafios estructurales directos. Estos se estiman utilizando
matrices de probabilidad o funciones de vulnerabilidad, obtenidas ambas a partir de las

experiencias con terremotos pasados, usando técnicas de simulacion, o juicios de expertos.

1.5.2 Matrices de probabilidad de dafio.

Las matrices de probabilidad de dafio son representadas matematicamente de la siguiente manera:

R:ZZP[D:]'U]-P[Z'] (1.18)

donde el riesgo especifico R se expresa como la probabilidad condicional, ( P[D = j |i]) de que se
produzca un nivel de dafio j dado un sismo de intensidad #, multiplicado por la probabilidad ( P[i])

de que ocurra dicho sismo para un periodo dado. Todo ésto para cada nivel de dafio y cada
intensidad. De esta manera el riesgo queda asociado al mismo periodo de retorno que el

proporcionando por la peligrosidad sismica (PS).

1.5.3 Funciones de vulnerabilidad.

Las funciones de vulnerabilidad son representadas genéricamente de la forma:

F(Z):jTf(d:ﬁu).f(z)-dz-dd (1.19)

0
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donde F(d ) es la funcién de distribucion de probabilidades de dafio acumulado para d , siempre
que las variables sefialadas se puedan considerar aleatorias, independientes y continuas en su rango
de definicion. La expresion f{d|l) es la funcion de densidad de probabilidad de dafio condicionada
a la intensidad I del sismo, siendo I cualquier descriptor de la peligrosidad sismica y f{7) la funcion
de densidad de probabilidad de ese parametro. Por consiguiente, el riesgo especifico R vendra dado
por el valor maximo de la funcion de distribucion de dano acumulado, como se evidencia en:

R = F(d max) (1.20)
En nuestro pais se ha utilizado para la estimacion del riesgo sismico la primera variante (matrices
de probabilidad de dafios, MPD), a partir de la definicion de los dafios descritos en las escalas
MSK (Medvedev et al. 1965, Medvedev, 1978) y EMS (Grlinthal, ed., 1998), o utilizando MPD
definidas de forma empirica [Oliva (1993), escala MSK; Braga (1985) y SES (2002) escala EMS].
A partir de este enfoque, se obtiene el numero de edificaciones que sufrirdn un tipo de dafio dado
para cada grado de intensidad, segun sea la tipologia constructiva (o clase de vulnerabilidad)
considerada.
Este es un método de estimacion de la vulnerabilidad estructural de las edificaciones rapido y hasta
cierto punto econdmico. Solo es necesario “clasificar” las edificaciones segin las tipologias o
clases de vulnerabilidad descritas en la escala macrosismica para la cual se obtuvo la MPD y
otorgarles posteriormente un grado de dafio seglin el nivel de amenaza considerado. Si no se cuenta
con ningun tipo de informacién acerca de las caracteristicas estructurales de las edificaciones es
imprescindible una clasificacion in situ de las mismas. Si a partir de la informacion estructural
disponible, las edificaciones pueden ser clasificadas (o reclasificadas) es posible economizar este
proceso, ganando tiempo y reduciendo los gastos. De nuevo, los objetivos que se persigan al
realizar la estimacion del riesgo, impondran el uso de un método o el otro.
En los ultimos tiempos, el desarrollo de la ingenieria sismica ha permitido desarrollar otro enfoque
del calculo de la vulnerabilidad de las construcciones, esta vez en funcion de los pardmetros
dindmicos que caracterizan las sacudidas sismicas provocadas por los terremotos. La metodologia
desarrollada al efecto (Kircher et al., 1997; FEMA, 1997), implica que para cada construccion
tipica (modelo estructural y no estructural) se construyan curvas propias de vulnerabilidad, las
cuales caracterizan completamente su comportamiento ante diferentes niveles de demanda sismica
(expresada en términos dinamicos). En Garcia et al. (2005) se presentan los resultados preliminares

obtenidos para las diferentes tipologias constructivas presentes en la ciudad de Santiago de Cuba.

31



Capitulo | Aspectos venerales sobre peliogro y riesoo sismico.

Esta metodologia es mas precisa que la anterior y generalizable a todo el pais cuando se logre
modelar el comportamiento de la totalidad de las tipologias constructivas presentes.

Para la estimacion de los dafios inducidos se necesita una informacién amplia y especifica sobre la
exposicion de los elementos involucrados, adentrandonos en ocasiones en la vulnerabilidad no solo
de las edificaciones, sino también de los procesos tecnoldgicos relacionados con la produccion,
almacenamiento y transporte de, por ejemplo, sustancias toxicas o peligrosas, grandes presas,
fabricas, entre otros. Toda esta informacion, vinculada con los resultados del modulo 5 permite
obtener los dafios inducidos; no existe una metodologia unica para su evaluacion, dependen como

el nivel de peligro (inducido) de las caracteristicas propias del escenario de riesgo disefiado.

1.6 Riesgo sismico y técnicas SIG.

A inicios de los 70, un gran numero de geografos crearon un sistema de almacenamiento y
organizacion de informacion espacial en un ordenador, sin llegar a darle un nombre propio. En los
90, se le dio nombre a este proyecto: Sistema de Informacion Geografica (SIG). Con estos sistemas
paralelamente se fueron desarrollando aplicaciones importantes como la cartografia de alta
resolucion, la planificacion del uso de suelo, la gestion de recursos naturales, la evaluacion y
planificacion ambiental, la investigacion ecoldgica, comunicaciones, investigacion demogréafica,
servicios, aplicacion a negocios, entre otras muchas.

Dentro de las ventajas que presentan los SIG en las aplicaciones esta la discretizacion de la
informacion en sistemas de pequefias unidades que pueden almacenarse en una base de datos
divididas en dos temas principales: por una parte la informacion referente a la ubicacion o
localizacion georreferenciada de los elementos de estudio, y por la otra, la informacion descriptiva
de los mismos. Es decir, por una parte en forma geométrica se representan los elementos, que se
pueden describir por medio de diferentes temas, por ejemplo, un elemento geométrico
georreferencial que represente una ciudad puede estar acompanado de informacién en forma
tabular como el uso del suelo, tamafio de la poblacion, geologia, topografia, entre otros,
relacionados todos por un indicador comun.

La capacidad de los SIG para elaborar y presentar los resultados de los analisis en mapas tematicos
resulta fundamental en cualquier estudio, en especial en los estudios de riesgo sismico. Estos
mapas permiten mostrar el nivel de peligro, los posibles escenarios de daio y el impacto de los
mismos en el entorno socio — econdmico de la zona en estudio, con lo cual se pueden estimar
localidades y regiones con riesgo sismico mas alto, sitios con efectos locales del suelo mas

marcados, estructuras mas vulnerables y las pérdidas esperadas, dando una idea global del
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problema y sentando las bases para dar soluciones al mismo, mediante planes de mitigacion del
riesgo sismico.

En la década pasada, el campo de aplicacion de los SIG se extendidé al manejo de los riesgos
naturales debido a las experiencias sufridas con los terremotos, huracanes, inundaciones y
erupciones, entre otras, cuya peligrosidad o severidad radica en el efecto que tiene en grandes
areas, alcanzando sobre todo zonas urbanas, que en algunas ocasiones estan densamente pobladas,
debido a un crecimiento incontrolable y a un mal manejo urbanistico de las ciudades, como puede
comprobarse en los trabajos de la OEA (1993); SERGISAI (1998), entre otros. De esta manera, se
observa la necesidad de manejar una gran cantidad de informacion, especialmente de elementos
georreferenciados o espaciales que pueden verse afectados por estos fendmenos, como son los
edificios, puentes, presas, lineas vitales (lineas de agua, gas, luz, fibra dptica, etc.), asi como los
mismos fendmenos naturales que pueden actuar.

Dentro de los programas de planificacion y mitigacion de desastres, los SIG permiten combinar la
informacion de los peligros naturales, recursos, poblacion e infraestructura para determinar las
areas menos expuestas, aptas para las actividades de desarrollo, reas que requieren una evaluacion
mas detallada y/o las areas donde se debe priorizar la aplicacion de estrategias de mitigacion.

Por otro lado, una vez ocurrido el desastre, los SIG son esenciales para una pronta respuesta de las
autoridades civiles de una manera ordenada y prioritaria en aquellos lugares donde se determind
que los dafos podrian ser mayores. Los SIG, dentro de los programas de planificacion, permiten
determinar las zonas con mayor probabilidad de dafo, localizando a su vez los sistemas de
emergencia mas cercanos y las zonas que pueden utilizarse como areas de resguardo para la
poblacion. Las aplicaciones de los SIG en el manejo de los riesgos naturales normalmente estan
limitadas por la cantidad y calidad disponible de informacion de los elementos que se quieran
estudiar y, en algunos casos, por la falta de metodologias adecuadas para el estudio. Ademas, la
vinculacion dentro de un SIG de los elementos cartograficos (poligono, linea, punto, celda) que
definen espacialmente a los elementos expuestos (edificaciones, grupos de ellas, limites de:
manzanas, consejos populares, repartos, municipios, provincia) con sus pardmetros, €s un proceso
engorroso y lento, y hasta este momento no automatico. Esta limitante, entre otras, puede impedir
la obtencion de resultados de forma inmediata. Algunos ejemplos de la aplicacion de los SIG se
pueden ver en los trabajos de Tatsumi et al. (1992), OEA (1993), King et al. (1994), Xie et al.
(1996), Mena, (1997), SERGISAI (1998), Anagnos et al. (1996), Mena et al. (2001), Polovinchik

et al. (1995), en algunos de los cuales existe una aplicacion en los sistemas de Proteccion Civil.
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Capitulo I1

I1. ESTIMACION DE LA PELIGROSIDAD SISMICA

Este estudio se desarroll6 en dos partes. La primera involucra la creacion del arbol logico de
decisién a partir del cual se definieron los diferentes métodos de célculo y los pardmetros
involucrados en el proceso de estimacion de la peligrosidad sismica, de acuerdo al estado del
conocimiento que sobre esta tematica se contaba en el pais hasta el momento.

En la segunda, se llevo a cabo la estimacion de las curvas de peligro sismico para una red de
aproximadamente 10 Km. x 10 Km., a partir de la informacion contenida en cada una de las ramas
del arbol 16gico propuesto, con la finalidad de poder proporcionar el valor (o los valores) mas
representativos de la estimacion de la peligrosidad sismica y evaluar su incertidumbre. Este
proceso nos permite identificar la influencia de la variacion de los parametros de entrada en los
resultados finales, a partir del analisis estadistico de los errores asociados a los resultados obtenidos
en cada una de las celdas de la red.

La region de estudio esta comprendida entre los 16°N-24°N y los 67° O-85° O (ver figura 2.1),
incluye las islas de Cuba, Jamaica y La Espafiola. Esta region tiene una historia sismica conocida
de aproximadamente 500 afios, una actividad sismica moderada y un comportamiento de las
diferentes estructuras tectonicas presentes en el area bastante complejo, por lo que se divide el
arbol légico en dos grandes ramas asociadas a las dos metodologias descritas en el capitulo 1. El
procedimiento de estimacion de la peligrosidad sismica aqui utilizado considera una simbiosis
entre el enfoque probabilistico no - zonificado (método propuesto por Frankel, 1995) y el
zonificado (método de Cornell, 1968). La variabilidad (incertidumbres) inherente en ambas
metodologias sera introducida en el proceso de evaluacion de la peligrosidad sismica a partir del
arbol logico disenado, pudiendo estudiarse estas incertidumbres de una manera mas amplia. En la
figura 2.2 se presenta de forma abreviada el arbol logico disefiado y en la tabla 2.1 la descripcion

de los codigos utilizados.
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Tabla 2.1- Descripcion del arbol légico, mas detalles en el texto y en las figuras 2.12 y 2.18.

NO ZONIFICADA ZONIFICADA
Nodo N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8
Descripcion | Modelos de | Parametros de | Relaciones de atenuacion | Modelos de zonas | Estimacion de los | Estimacion  de | Relaciones de atenuacion
sismicidad. la sismicidad. (PGA) sismogeneradoras parametros  del | M (PGA)
régimen sismico (
ayb)
No. Ramas |2 3 2(2) 3 3 3 2(2)
Descripcion | S1: M>3.0 Z1: modelo 1 iﬁg:}; ZS-A:Chuy y B1: Minimos MI1: Slejko et ﬁxngs{
delarama |S2: M>5.0 Z2: modelo2 Ambraseys (1996) Alvarez (1995) cuadrados. al., 1998 Ambraseys (1996)
Z3: modelo 3 — Y ZS-B: Garcia et al., | B2: Maxima M2: Geologica |4, y
R=roca. . .. R=roca.
_ (2003a) verosimilitud M3: Kijko y|_
S= suelo blando. i , R S= suelo blando.
ZS-C: Garcia et al., |B3: Kijkoy Graham (1998)
DAH-R 2005 Grah 1998 DAH-R
DAH-S (2005) raham, (1998) DAH-S
Dabhle (1995) Dahle (1995)
R=roca. R=roca.
S= suelo blando. S= suelo blando.
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2.1 Caracteristicas gedlogo — tectonicas de la region de estudio.

El origen y evolucion geologica del Caribe ha sido abordado en innumerables trabajos, a partir de
dos posiciones o hipotesis del desarrollo gedlogo - tectonico de la corteza terrestre: fijistas (o in
situ) o movilistas (o aldéctonos).

En los ultimos afios, el modelo movilista propuesto por J. L. Pindell con sus sucesivas precisiones
(Pindell y Dewey, 1982, Pindell, 1985; Pindell y Barrett, 1990; Pindell, 1994; Pindell et al., 2004;
Pindell et al., 2006) es el mas aceptado en el contexto caribefio, y a partir del ¢l, Mann y Burke
(1984), Mann et al. (1991, 1995) y Dolan y Mann, ed. (1998) realizan sus interpretaciones.

En el contexto cubano, los estudios realizados por Iturralde-Vinent han demostrado algunas
contradicciones entre el modelo de Pindell y una serie de aspectos de la geologia de Cuba
(Iturralde-Vinent, 1994; ed., 1996). Por esta razon este autor, propone un nuevo modelo basado en
los conceptos por €l desarrollados (Iturralde-Vinent, 1981; ed.1996, 1998, Iturralde-Vinent E.G.
Lidiak, eds. 2006) y los trabajos de Bush y Sherbakova (1986), Pushcharosvky (ed., 1989) y Kerr
et al. (1999). Las diferencias fundamentales entre el modelo de Pindell y el propuesto por Iturralde-
Vinent se enmarcan en: la posicion original y el emplazamiento de los terrenos tectonicos: Pinos,
Escambray y Guaniguanico, y, si la evolucion tectonica de la placa del caribe se produjo a partir de
un gran arco volcanico que tuvo lugar dentro del Aptiano (cerca de 120 Ma) o a partir de arcos
multiples que estuvieron activos desde el Cretacico.

A partir de lo hasta aqui expuesto se puede considerar a la placa Caribe (CA) como una placa
litosférica de poca extension que se origind en las inmediaciones del Pacifico, la cual migré con
direccion NE como consecuencia de la expansion de la corteza que separa las placas
Norteamericana (NOAM) y Suramericana (SUR), debido a la subduccion de la corteza oceédnica
que conforma la placa de Cocos (CO), hasta chocar con la plataforma de las Bahamas entre el
Cretacico Superior y el Mioceno. Limita al norte y al este con la placa NOAM (ver figura 2.3), al
sur con la placa SUR y al oeste con la placa de CO. El limite norte esta formado por una zona de
100-250 Km de ancho (figura 2.4), donde una zona de fallas transcurrente con movimiento
preferentemente siniestro tiene lugar a lo largo de més de 2000 Km.

Este sistema de fallas comienza en el bloque de Yucatdn en Guatemala (falla Polochic-Motagua),
pasando por la zona de fallas “Swan”, hasta llegar al centro de generacion de corteza ocednica de
Caiman (CSC), donde se alarga en dos ramas: la rama norte conecta el CSC con la falla Oriente (al
sur de Cuba), la falla Septentrional (al norte de la Espafiola) y la falla “19°” en el borde norte de
Puerto Rico; a la rama sur pertenecen la falla “Walton” (une el limite inferior del CSC con el borde

norte de Jamaica), la falla Enriquillo (entre Jamaica y el sur de la Espafiola), la falla “Plantain
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Garden” y la depresion de Los Muertos (las dos al sur de la Espafiola). Ambas ramas se unen en la
zona de subduccion de la Antillas Menores que pertenece al limite este, donde la placa NOAM
penetra por debajo de la placa del CA. El limite sur, menos importante en este trabajo, tiene
caracteristicas de interaccion transcurrente dextral en relacion con la placa de SUR, mientras en el
limite occidental existe una extensa zona de subduccion, donde la placa de CO penetra por debajo
de la placa del CA (Dolan y Mann, eds., 1998).

Los resultados obtenidos a partir de mediciones geodésicas usando técnicas GPS (Dixon et al.,
1998; DeMets et al., 2000) indican que la placa NOAM se esta moviendo en direccion S - SE (70°)
a una velocidad relativa con respecto a la placa CA de 18-20 £3 mm/afo; unos 10 mm/afio mas que
los resultados obtenidos usando un modelo global como el NUVEL-1A (11+£3 mm/afio - DeMets et
al., 1994). Ademas, esta direccion implica que la convergencia entre ambas placas al Norte de la
Espaiola es oblicua, como ya habia sido propuesto por Dolan et al. (1998).

Otra cuestion importante es la existencia de microplacas activas dentro de la zona norte que limita
ambas placas (CA y NOAM), formadas segiin Mann et al. (1998) debido a la colision oblicua del
limite norte de la placa CA al norte de la Espafola y la plataforma de las Bahamas en la placa
NOAM; estas microplacas tienen velocidades y direcciones de movimiento propias, las cuales
difieren con las de las placas CA y NOAM.

La microplaca de Gonave propuesta por Rosencrantz y Mann (1991), y confirmada por otros
autores posteriormente (Lundgren y Russo, 1996; Deng y Sykes, 1995 y Calais y Mercier de
Lépinay, 1993), estd situada entre el sur de Cuba y el norte de Jamaica, desde el centro de
dispersion de Caiman, hasta el oeste de La Espafiola, limitada al norte por la falla Oriente y al sur
por la fallas “Walton” y Enriquillo — “Plantain Garden”. La existencia de esta microplaca sugiere
que la apertura de la depresion Caiman es una medida del movimiento relativo entre la microplaca
de Gonave y la placa NOAM, siendo precisamente este movimiento relativo o diferencial, la causa
principal de la ocurrencia de terremotos en esta zona, evidenciando los procesos geodindmicos que
en ella ocurren.

La microplaca Septentrional (Mann et al., 1998, 2002) ocupa la regién comprendida entre la falla
Septentrional y la fallas Espafola Norte y Los muertos, que limitan la zona de colision de la
Plataforma de las Bahamas hasta la zona de subduccion en las Antillas menores (ver figura 2.4). El
limite Oeste de esta microplaca, no fue bien definido por Mann et al. (1998), mientras que en
Mann et al. (2002) se busca una solucion de compromiso al unir el limite norte de la microplaca
con la falla Oriente al suroeste de las costas cubanas. Es posible que este limite se extienda un poco

mas con direccion NO, considerando que la colision de la plataforma de las Bahamas (placa
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NOAM) esta presente con la misma intensidad al norte de la region oriental, como evidencia la
actividad sismica anomala de los tltimos afios en esta zona.

A pesar de que el area mexicano-caribefia ha sido ampliamente estudiada, como lo confirman los
trabajos citados anteriormente, se puede decir que la region que ocupa Cuba ha sido tratada a veces
a grandes rasgos y de forma superficial por autores foraneos, pudiendo excluirse los trabajos
realizados por Calais y Mercier de Lépinay (1990, 1991) y Calais et al. (1989, 1990, 1998) en el
borde sur - oriental de Cuba, donde se hace un estudio de la falla Oriente, proponiendo los
regimenes geodindmicos presentes en cada sector de la misma, lo que es desarrollado
posteriormente por Arango (1996, 2000) para la misma region.

La porcion inicial de la falla Oriente que conecta el limite norte del centro de generacion de corteza
Caimén (CSC) y la cuenca de Cabo Cruz (CCB) (ver figura 2.4) estd poco estudiado (Calais et al.,
1989), de este segmento no obstante se puede inferir a partir de los mecanismos focales obtenidos
por el CMT (Harvard  Seismology:  Centroid-Moment  Tensor  Project -
http://www.seismology.harvard.edu/projects/CMT/) en el periodo 1977-1993, que predomina un
movimiento lateral siniestro.

Tanto Calais et al. (1998) como Arango (1996, 2000) coinciden en la existencia de la Cuenca de
Cabo Cruz (CCB), como una estructura del tipo “pull apart basin”, formada como consecuencia de
un proceso transtensivo, a partir del desplazamiento hacia la izquierda de la placa NOAM en una
inflexion de la falla principal. Dentro de la cuenca se encuentran una serie de “horts” y “grabens”
delimitados por fallas normales con rumbos de 45° a 50° NE.

En el segmento que le sigue, a partir de los 77°45° LO, se pueden definir con claridad el trazado de
la falla principal, con rumbo entre 85°NE (Arango, 1996) y 90°NE (Calais et al. 1998), evidenciado
morfologicamente por el cambio de las pendientes del escarpe del fondo marino (Calais y Mercier
de Lepinay, 1991) y los fuertes gradientes de los campos geofisicos (Arango, 1996). Arango
propone que en el segmento comprendido entre los 77°45” y los 76°50° de LO, y a los 19°30° de
LN ocurre un deslizamiento por el rumbo “puro”, sin practicamente ningun proceso geodinamico
secundario de consideracion; Calais et al. (1998) no hacen ninguna consideracion al respecto sobre
este sector en particular. Se coincide con la interpretacion de Arango, por dos razones: 1- los
sedimentos inmediatamente al sur y al norte de esta zona no parecen estar deformados por fallas con
rumbo 60°NE como en el sector subsiguiente que precede la zona de deformacion del promontorio
de Santiago de Cuba y 2- las soluciones de los mecanismos focales obtenidos (Moreno et al., 2002)
corroboran un mecanismo preferentemente rumbo deslizante. Aunque este sector de la falla Oriente

se puede interpretar morfotectonicamente como una doble falla paralela al sur de la costa, se
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considera que la situada mas al Norte es la principal y mas activa (Arango, 1996; Calais et al.,
1998).

Un poco mas al Este entre los 76°50°, y hasta los 76°00° de LO, la falla principal se encuentra
dislocada por fallas de segundo orden que la desplazan hacia el norte aproximéandola a la costa.
Segun Calais et al. (1998) en este sector tiene inicio un proceso transpresivo que continua mas al
este, corroborado por una serie de fallas inversas y pliegues en “echelon” (escalon) situados a lo
largo del borde sur de la falla principal. Arango (1996, 2002) difiere de esta interpretacion,
proponiendo la ocurrencia de un proceso de tipo extensional en esta zona, que comenzo6 con la
apertura de la fosa de Bartlet (Oriente) y contintia hasta nuestros dias. Los estudios de
microtectonica realizados por Rojas-Agramonte et al. (2005) confirman esta interpretacion.

El sector subsiguiente (entre los 76°00° y los 75°15° LO), conocido como cinturén deformado de
Santiago de Cuba (SDB), es considerado uno de los mas importantes dentro del contexto
geodinamico de la region. Todos los autores coinciden en que ésta es una estructura formada como
consecuencia de un proceso transpresivo tipo “flower” (flor) que se inicid a partir del Plioceno
(tardio?), originada como resultado del choque de la placa NOAM con la CA. La existencia de un
complejo cuadro estructural, donde abundan fallas inversas, pliegues y fallas de empuje, tipicas de
una tectonica compresiva confirman el proceso geodinamico descrito anteriormente (Calais et al.,
1998, Arango, 1996, 2002). El trazado de la falla Oriente en este sector es bastante incierto, en
Calais et al. (1998) se diferencian claramente las cuencas de Chivirico y Baitiquiri como inicio y fin
del trazado de la falla, pero no asi el trazado de la misma entre ambas cuencas.

Lo mismo sucede después de los 75°15° LO, sector poco estudiado, que Calais et al. (1998)
consideran parte del SDB. Se supone que en este sector predomine un proceso de deslizamiento por
el rumbo. Esta suposicion se basa en que mas al Este, en el Paso de los Vientos, la falla Oriente
corta “claramente” los sedimentos jovenes depositados en la depresion del mismo nombre [Calais et
al. (1998)], lo que contradice la interpretacion inicial de Mann y Burke (1984) que consideraban
esta zona como un “pull apart basin” activo.

Para el territorio emergido, Cotilla et al. (1998) propone un modelo neotecténico formado por dos
unidades independientes: Occidental y Oriental, en las cuales se advierten una marcada
diferenciacion tectonica, geomorfologica, geofisica y sismologica. El sistema de fallas Cauto-Nipe
con direccion NE es el limite que separa ambas unidades neotectdnicas. La unidad Occidental tiene
la mayor extension superficial y su actividad neotectdnica es significativamente menor con respecto

a la Oriental por estar mas alejada del limite transformante Bartlet - Caiman.
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En la unidad Occidental predominan los esfuerzos transpresionales que generan los movimientos a
lo largo de las fallas siniestras de rumbo NE-SO (Pinar, Varadero, La Trocha, Camagiiey, Cauto
Nipe), originadas probablemente como una reaccion al movimiento siniestro que tiene lugar en el
limite de las placas NOAM y CA (Rosencratz, 1996; Iturralde-Vinent, 1998). Las deformaciones,
entorno a estas fallas, son por lo general poco perceptibles a excepcion de La Trocha (Iturralde-
Vinent, 1998). La velocidad de los movimientos verticales determinados por métodos geodésicos
muestra que la region que ocupa la unidad neotectonica Occidental como maximo se esta
moviendo unos 4 mm/afo, mientras que en la Oriental se alcanzan valores extremos entre 12-15
mm/afo (Iturralde-Vinent, 2003).

En la unidad neotectdnica oriental la falla Oriente generd una amplia zona de deformacion en el
flanco sur de la Sierra Maestra y de la Sierra del Purial que incluye pliegues tumbados, pequefios
corrimientos y fallas inversas afectando las rocas del Eoceno Superior y mas antiguas; mientras
que las rocas mas jovenes segun Iturralde-Vinent (1998) solo estan afectadas por fallas normales.
En la figura 2.5 se muestran los rumbos de los principales sistemas de fallas activos segun
Iturralde-Vinent, (ed., 1996). Algunos rumbos son heredados de la etapa anterior al Neoautoctono
(Sistema Cubano, Sistema Camagiiey), mientras otros pertenecen a esta etapa, como el Sistema
Banao (con rumbo NS), originado durante el Terciario superior (Iturralde-Vinent, ed., 1996) y
asociado a los movimientos de las fallas sinistrales de rumbo E-O (falla Oriente).

Por otra parte, las caracteristicas geoldgicas de nuestro pais han sido estudiadas desde 1869 hasta la
fecha por un gran niimero de investigadores, nacionales y foraneos (Iturralde-Vinent, 1998). Estos
trabajos han demostrado que la constituciéon geologica de nuestro territorio es una de las mas
complejas de la region del Caribe insular. El modelo propuesto por Iturralde-Vinent (1998) en
opinién del autor es el que mejor explica la constitucion, estructura e historia geologica de Cuba en
el contexto del Caribe.

En la constitucion geologica de Cuba, de acuerdo a este autor, se pueden reconocer dos niveles
estructurales principales: el substrato plegado y el neoautoctono. El substrato plegado lo forman
distintos tipos de terrenos (ver figura 2.6), que constituyen fragmentos de las placas de
Norteamérica, del Caribe y probablemente del Pacifico (siguiendo un modelo tectonico
“movilista”). El neoautoctono (ver la misma figura) estd representado por las rocas y las
estructuras originadas a partir del Eoceno Superior, posterior a la acrecion del substrato plegado en
el borde meridional de la placa Norteamericana entre el Cretacico y finales del Eoceno. A partir del
Eoceno Superior y hasta el presente, predominan los movimientos verticales oscilatorios (Diaz,

1985; Prol et al., 1993; Cuevas, 1994), que segun varios autores (Iturralde-Vinent, 1998; Formell,
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1994) dieron lugar a la formacion de una estructura de bloques distintamente elevados. No

obstante, fallas transformantes con rumbo NE y E-O estuvieron activas en este periodo.

2.2 Sismicidad histérica e instrumental.
Las investigaciones sobre la sismicidad del Caribe a partir de las compilaciones realizadas por
Perrey (1843, 1845, 1856) y Poey(1855, 1857) principalmente, se inician con los trabajos de
Scherer (1911, 1912) para la isla de la Espanola y Taber (1920, 1922) para Jamaica y toda la
region respectivamente.
Por ejemplo, Scherer (1912) es capaz de asociar la ocurrencia de terremotos a tres zonas teniendo
en cuenta la informacidon macrosismica - historica y algunos elementos fisiograficos de la isla (ver
figura 2.7):
I. La depresion Norte, que incluia la zona de fallas Septentrional.
II. La depresion Intermedia, que abarcaba la parte central de la isla, incluyendo las fallas
del macizo rocoso de la cordillera central hasta la bahia de Ocoa y luego en direccion
NE — E bordeando la costa sur hasta el cabo Engafio.
III. La depresion Sur, abarcaba la parte sur occidental de la isla, entre la peninsula sur de

Haiti y la isla de Gonave, hasta la bahia de Neiva adentrandose un poco mas al SO

hasta los 70°LO.
No es dificil darse cuenta que las zonaciones posteriores no difieren mucho de esta propuesta.
Para las Antillas Mayores, Taber en 1922, realiza un andlisis mas profundo, relacionando
convenientemente la informaciéon macrosismica con los elementos geograficos, fisiograficos y
geoldgicos de la region. Individualiza los distintos sectores que se conocen actualmente como el
limite norte de la placa del Caribe desde el golfo de Honduras hasta la zona de subduccion en las
Antillas Menores, bordeando los limites de la microplaca de Gonave y el norte de Puerto Rico.
Propone ademas, un mapa de epicentros “diferente” (ver figura 2.8), al asociar los terremotos con
las fallas (donde el autor inferia habian ocurrido). La préctica habitual hasta ese momento era la de
asociar los epicentros con la localidad donde se habian reportados las mayores afectaciones
(Montesus de Ballore, 1907; Hall, 1922). Especificamente para el territorio cubano, Taber (1922)
hace notar que mientras en las otras islas (Espafiola, Jamaica y Puerto Rico) con frecuencia ocurren
terremotos devastadores, en el area de Cuba esta frecuencia es menor y los reportes de los sismos
estan referidos principalmente a la ciudad de Santiago de Cuba, con la excepcion del terremoto de
“Vuelta Abajo” (San Cristobal - Candelaria, 1880) y los de Bayamo (1551, 1624). También

reconoce la existencia de la zona de fallas Bartlet-Caiméan (“Cayman Islands” - Sierra Maestra —
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“North Haiti” para Taber), y alerta sobre la excesiva asociacion de terremotos a la ciudad de
Santiago de Cuba, por ser esta la unica ciudad de importancia en toda la costa sur oriental de Cuba.
Como se puede apreciar en la figura 2.8 los terremotos pertenecientes al archipiélago cubano los
ubica en el mar y los territorios emergidos (Pinar del Rio, Bayamo) y la densidad de los mismos en
la region sur - oriental es de las mas altas. Ya anteriormente Salterain (1883) habia reconocido la
existencia de dos “distritos sismicos”, uno al SE de la ciudad de Santiago de Cuba y el otro en el
extremo occidental de la isla (Pinar del Rio), pasando de la simple recopilacion y cronologia de los
sucesos relacionados con la ocurrencia de terremotos perceptibles a la caracterizacion del peligro
del territorio cubano.

Otros investigadores, posteriormente realizaron trabajos sobre la sismicidad del area del Caribe en
su conjunto (Sykes y Ewing, 1965; Molnar y Sykes, 1969; Mann y Burke, 1984; Alvarez et al.
1985), asi como de los sectores geograficos que la conforman: Tomblin y Robson (1977) entre
otros para Jamaica; Prentice et al. (1994), Chalas (1989, 1996), Dolan et al. (1998), Russo y
Villasefior (1995) para la isla de la Espafiola y Reid y Taber (1918, 1920) para Puerto Rico entre
otros.

Del analisis de estos trabajos, se puede describir brevemente y a grandes rasgos la sismicidad de la
placa del Caribe y su relacion con las principales estructuras tectonicas del area. En los limites
litosféricos occidental y oriental, se reportan los terremotos mas profundos (h>70 Km) y fuertes
(M > 7.0). El borde Pacifico tiene con respecto al borde Atlantico una mayor densidad de
epicentros, asi como una mayor actividad volcanica. En los margenes norte y sur de la placa la
sismicidad por lo general es moderada (M<6.0), aunque en algunos sectores puede ser alta. El
limite norte es el méas complejo desde el punto de vista geodindmico, distribuyéndose la sismicidad
a lo largo de las estructuras que conforman las diferentes microplacas (Gonave, Espafiola - Puerto
Rico, Septentrional). La zona interna de la placa Caribe tiene muy poca actividad, asi como la zona
de interior de placa del megabloque cubano, la cual se analiza mas adelante.

En el contexto cubano es larga la lista de las personas que a lo largo de estos afios han estudiado
los terremotos perceptibles y sus efectos, destacandose los nombres de Andrés Poey ya citado y
otros como: Benito Vifnes, Pedro Salterain, Mariano Gutiérrez Lanza, Eduardo Montelieu, Julio
Jover y Emilio Bacardi entre otros. En Cotilla(1998, 1999) y Chuy (1999, 2000) se hace un
extenso analisis de estas personalidades, las fuentes que utilizaron, la validez y el alcance de sus
resultados. Después del triunfo de la Revolucion es principalmente el segundo de estos
investigadores quien organiza y dirige de manera paciente y laboriosa los trabajos de recopilacion,

detallamiento, procesamiento y evaluacion de los datos de los terremotos perceptibles y sus
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efectos. Este largo y “tortuoso” camino iniciado en 1980 por Chuy (Chuy y Rodriguez, 1980; Chuy
et al., 1983, 1984, 1988 entre otros) culmina con la confeccion de un catidlogo de sismos
perceptibles y un atlas de isosistas (Chuy, 1999), ambos para el periodo (1502 — 1990).

Para la obtencion de los parametros de los terremotos, Chuy (1999) utiliza dos criterios partiendo
de la calidad de los datos iniciales:

Si existen datos puntuales (Z;) suficientes, los parametros (intensidad epicentral, magnitud,
coordenadas hipocentrales) se obtienen a partir del ajuste visual de los puntos mediante un
modelo de isosistas elipticas (Alvarez y Chuy, 1985).

Si no es posible realizar el ajuste por insuficiencia de los datos iniciales se deben inferir estos
parametros independientemente, utilizando diferentes métodos.

Al segundo caso pertenecen la mayoria de los terremotos analizados, teniendo en cuenta que del
total de terremotos (961) s6lo a un poco mas del 20% se le confeccion6 un mapa de isosistas (196).
Los resultados obtenidos por Chuy (1999) son importantes y han permitido extender en tiempo y
espacio las investigaciones acerca de la sismicidad y el peligro sismico en Cuba, demostrandose
que practicamente todo el territorio nacional ha sido o puede ser afectado por las sacudidas de los
terremotos. No obstante se debe sefialar, el alto grado de subjetividad que implica el método
escogido por este autor para obtener los pardmetros espacio - energéticos de los terremotos y de
atenuacion de las intensidades en las regiones centro y occidental de Cuba principalmente. El
ajuste se realiza a partir de un proceso visual de prueba y error, modificando al mismo tiempo los
parametros del modelo eliptico y los espaciales y energéticos, sin considerar ningin criterio
estadistico para determinar la calidad del mismo. Ademas, a pesar de contar con un elevado
nimero de intensidades puntuales el autor no se propone obtener formulas de atenuacion
especificas para la region.

Historicamente, la zona aledafia a la costa sur — oriental donde se produce un proceso de
interaccion directa entre las placas de NOAM vy la del CA ha sido reconocida como la de mayor
actividad sismica del pais. Esta actividad sismica es evidenciada por la ocurrencia de terremotos

historicos destructivos (1766, 1852, Imax=IX MSK) reportados en la ciudad de Santiago de Cuba,

destacandose de este a oeste un grupo de sectores, vinculados a los proceso geodinamicos
explicados en el epigrafe 2.1 (Cuenca de Cabo Cruz, Pilon, cinturén deformado de Santiago de
Cuba, Guantanamo, Purial, Maisi - Paso de los vientos). La relacion sismicidad-falla o sismicidad-
proceso geodinamico esta bien establecida, los datos aportados por el servicio sismoldgico cubano
lo demuestran, asi como las soluciones de los mecanismos focales (CMT, Harvard Seismology:

Centroid-Moment Tensor Project - http://www.seismology.harvard.edu/projects/CMT/; Moreno,
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2002). Mas al este (Haiti) o el oeste (Caiman) la dispersion de los epicentros es evidente, al
disminuir la calidad de las determinaciones hipocentrales de la red cubana y al no existir
determinaciones de las redes internacionales para terremotos de baja energia.

En los territorios emergidos del oriente cubano, la sismicidad historica ayuda poco por la ya
comentada “excesiva” asociacion de los terremotos a la ciudad de Santiago de Cuba, solo en
Bayamo (1551, con I,=VIIL; 1624, con I, =VII) y Gibara (1914, con Imax=VII) se reportan
estremecimientos importantes.

En la etapa instrumental no se reportan en los terrenos emergidos de la region oriental terremotos
de gran envergadura y los epicentros al borde de la costa sur no permiten dilucidar con precision si
la actividad sismica es consecuencia de la interaccion del sistema de fallas Oriente y las fallas
secundarias que dividen los bloques del territorio emergido. Se destaca no obstante la zona de Moa
- Purial y se percibe una gran “tranquilidad” en la region que ocupa la Cuenca del Cauto. Por el
contrario, la sismicidad de la costa norte — oriental se ha incrementado en los ultimos afos, debido
en opinion del autor a la acrecion de la plataforma de las Bahamas con los terrenos que limitan el
megabloque cubano.

En la regién centro — occidental la sismicidad es menor, Alvarez et al. (1985) la denominaron de
interior de placa (o intraplaca). Los terremotos en esta zona son significativamente menos
frecuentes y menos fuertes con respecto a la region sur-oriental. La sismicidad de esta parte de la
Isla ha sido estudiada casi exclusivamente a partir de los datos macrosismicos. Se destacan con
estremecimientos de envergadura (I > VI) la zona de San Cristobal en Pinar del Rio, Trinidad en S.
Espiritus y Remedios en Villa Clara. La sismicidad instrumental en esta region ha aportado poco,
las determinaciones hipocentrales tienen poca calidad y estan ausentes de los reportes de las
agencias internacionales. No existen determinaciones de mecanismos focales, ni estudios
geodinamicos, por lo tanto la relacion sismicidad-falla tiene un alto grado de incertidumbre

Un problema no resuelto atin por el servicio sismoldgico cubano es la determinacién precisa de los
hipocentros, existiendo diferencias apreciables entre las determinaciones instrumentales de las
agencias internacionales y las de nuestro servicio sismoldgico. Una buena parte de los epicentros
son determinados sin el error inherente a esta estimacion, mientras que la profundidad es uno de
los parametros menos preciso, abundando los valores de 0, 10 y 33 Km, los cuales han sido
prefijados para obtener los otros tres (coordenadas epicentrales y magnitud). No obstante, se puede

afirmar que la mayoria de los terremotos son superficiales (h <30 Km).
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2.3 Catalogo paramétrico e intervalos de completamiento.

Una version actualizada hasta el afio 2000 del catdlogo paramétrico (Alvarez et al., 1999), fue
preparada a partir de los reportes de las agencias internacionales (NOOA, ISC, MPR, NEIC, JSN)
y del Servicio Sismologico Nacional (SSSN) cubano. Este catidlogo cubre un periodo de casi 500
afios (1502-2000) y esta geograficamente enmarcado entre los 16°-24° N y 67°-86° O (ver mapa
de epicentros en la figura 2.9). El numero total de eventos fue de 16525 y el parametro energético
escogido fue la magnitud obtenida a partir de las ondas superficiales (Ms). A cada evento en
consecuencia se le calculd su magnitud Ms de forma directa o indirecta usando el mismo
procedimiento que en Alvarez et al. (1999) y Garcia et al. (2003a). No se impuso un umbral de
magnitud minimo, pero se excluyeron del catdlogo los eventos sin magnitud o intensidad
macrosismica reportada, asi como aquellos a los que no fue posible asignarle sus coordenadas
hipocentrales.

Debido a que una de las premisas fundamentales al enfrentar un estudio probabilistico de peligro
sismico es que el proceso de ocurrencia de terremotos responda a una distribucion poissoniana (es
decir, un proceso estacionario en el tiempo de eventos independientes y no multiples), las réplicas
fueron eliminadas del catalogo, usando una ventana espacio — temporal tipo Gardner — Knopoff
(Gardner y Knopoff, 1974), obtenida empleando datos instrumentales de la region de estudio. En
Garcia et al. (2003a) se detalla el procedimiento utilizado.

Como dentro del arbol légico se utilizd una relacion de atenuacion definida en una escala de
magnitud diversa My (Dahle et al., 1995), se utilizaron las formulas empiricas (con validez global)
propuestas por Ekstrom y Dziewonski (1988) para transformar la magnitud Mg a My. Es necesario
aclarar que esta transformacion se realizo dentro de los programas de célculo (SEISRISK III,
SEISTREE, SMOOSEIS), por lo tanto la magnitud de los eventos del catdlogo no fue alterada.

Es bien conocido que las relaciones de atenuacidon se obtienen generalmente para terremotos
someros, y este es el caso de las seleccionadas por nosotros. Por esta razon, con el fin de no excluir
de los calculos a los eventos profundos de La Espafiola y los ya citados del promontorio de
Santiago de Cuba, fue necesario aplicar un procedimiento para convertir la magnitud y la
profundidad real (Ms y h) de los eventos con profundidades >30 Km a una magnitud y profundidad
equivalente (Ms. y he=30Km). Este procedimiento que se realiza en el proceso de célculo
garantiza la validez del uso de las relaciones de atenuacion escogidas. La relacion de Bommer et
al. (1996) para la region del Salvador y Nicaragua fue utilizada para este proposito, debido a que la
misma incluye en el andlisis la profundidad focal. La correccion obtenida depende solo de la

profundidad:
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AM g =M, -M,, =0.01464(h—30) 2.1)
Esta correccion empirica fue calculada para tres intervalos de profundidades (h = 50, 100, 175 Km)

y aplicada a los terremotos del catdlogo paramétrico:

AMs=0.3 para 30 Km<h<75Km (377 eventos);
AMs=1.0 para 75 Km<h <150 Km (208 eventos);
AMs=2.1 parah>150Km (27 eventos).

Representatividad de los datos.
Para la definicion de la representatividad de los datos en cada intervalo de magnitud se escogio el
procedimiento propuesto por Stepp (1972). Este método consiste en la determinacion del namero
total (acumulativo) de eventos en el tiempo para cada clase de magnitud (ver figura 2.10),
partiendo de la premisa de que la frecuencia de ocurrencia es lineal y que los cambios en la
pendiente de este grafico obedecen a cambios en el nivel de deteccion y por lo tanto al posible
“completamiento” de esta clase en el catdlogo.
A diferencia de Garcia et al. (2003a), se consider6 a la region de La Espafiola de manera
independiente, realizado el andlisis para cuatro macrozonas en vez de tres:
Zona A: Comprende toda la region centro - occidental de la Isla de Cuba, hasta las
inmediaciones de la falla Cauto - Nipe.
1. Zona B: Comprende la region sur - oriental de la Isla de Cuba, incluyendo las zonas que se
encuentran al sur - este de la falla anteriormente citada.
2. Zona C: Comprende la Isla de Jamaica y las zonas que se encuentran al sur-oeste de Cabo
Cruz.
3. Zona D: Comprende la Isla de La Espaiola y la region entre esta Isla y la de Puerto Rico.
En la figura 2.11 y la tabla 2.2 se muestran los resultados obtenidos para estas cuatro zonas.

Tabla 2.2- Intervalos temporales de completamiento de los eventos presentes en el catalogo
por clase de magnitud, ver en el texto las caracteristicas espaciales de cada zona.

My Zona A Zona B Zona C Zona D
8.0 1500 1500 1500 1500
7.5 1500 1500 1500 1500
7.0 1500 1576 1500 1650
6.5 1690 1676 1650 1700
6.0 1760 1700 1750 1750
55 1800 1760 1850 1800
5.0 1850 1880 1876 1900
4.5 1900 1900 1910 1960
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4.0 1940 1930 1960 1965
3.5 1950 1950 1970 1970
3.0 1970 1970 1970 1985
2.5 1985 1975 1985 1985

2.4 Método no zonificado.

A pesar de ser métodos conocidos, nunca se habia estimado la peligrosidad sismica a partir de un
método no zonificado a escala nacional; una de las causas puede haber sido considerarlo un
método “inferior” o poco resolutivo. La motivacion mayor de usar esta metodologia, es evadir los
juicios involucrados en la definicion del mapa de zonas sismogeneradoras y los parametros que la
caracterizan (en especial la magnitud maxima), en una region donde el conocimiento de las
estructuras potencialmente sismogeneradoras es aun insuficiente. Los resultados obtenidos a partir
de esta metodologia serdn comparados con los obtenidos hasta el momento por otros métodos, con
el fin de identificar las regiones donde la sismicidad por si sola no puede apoyar la definicion de
zonas potencialmente sismogeneradoras, mejorando y corrigiendo los mapas propuestos con este
fin. En la figura 2.12 se presenta de manera mas detallada el arbol logico disefiado para la
ejecucion del proceso de céalculo de la peligrosidad sismica usando el método no zonificado

escogido (Frankel, 1995; Frankel et al., 1996, 2000).

2.4.1 Modelos de sismicidad

El método propuesto por Frankel (1995), como anteriormente Riznichenko (1960), asume que los
futuros terremotos (moderados y fuertes) ocurrirdn en las areas (o cerca de ellas) donde han
ocurrido terremotos mas pequefios en el pasado. A partir de esta hipdtesis inicial, se definieron dos
modelos de sismicidad (S1 con M>3 y S2 con M>5 en el arbol 16gico, figura 2.12), para los cuales
se calculo la actividad sismica con intervalos de completamiento variable a partir de la magnitud
minima (M) escogida. Se hicieron ademads varias pruebas para determinar el valor apropiado de la
distancia de correlacion “c” a utilizar en cada uno de los modelos; se verifico que un valor de
¢=30Km era apropiado para el primer modelo (S1), mientras un valor de ¢=40 Km era mas
apropiado para el modelo S2. Un patron demasiado fragmentado se obtuvo usando valores de
¢ <25Km y al utilizar valores superiores a 50 Km se verifico el efecto contrario.

Estos dos modelos son capaces de representar por si solos la variabilidad espacio - temporal de la

sismicidad en la region de estudio. Los parametros que diferencian los modelos de sismicidad son:
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el umbral de magnitud escogido (S1: M>3 y S2: M> 5) y la distancia de correlacion utilizada para
“suavizar” la sismicidad (S1: ¢=30 Km y S2: ¢=40 Km).

Dos modificaciones al modelo conceptual propuesto por Frankel (1995) y Frankel et al. (1996)
para los E.U. fueron necesarias:

1. No se consideré la existencia de un modelo que usa el concepto de “terremoto
caracteristico” (Coppersmith y Youngs, 1984), ya que a pesar de haber ocurrido en la
region terremotos con magnitudes M>7 (por ejemplo: M= 7.2 en 1562, M=7.3 en 1852,
M= 8.1 en 1946, y M= 6.9 en 1992), no existen evidencias suficientes para inferir que la
ocurrencia de terremotos en las zonas sismogeneradoras que se supone se hayan originado
estos eventos siga un proceso de este tipo. Son necesarias otras evidencias (paleosismicas,
geodindmicas) que nos permitan estimar la periodicidad o recurrencia “caracteristica” de
eventos de esta clase de magnitud y de esta manera poder considerar un modelo del tipo
“time dependent” [dependiente del tiempo, Working Group on California Earthquake
Probabilities (1988, 1990, 1995); Peruzza (1999); Cramer et al. (2000)].

2. Se excluye igualmente, el modelo denominado por Frankel (1995): “zona de fondo
uniforme”, pues la finalidad del mismo es en esencia obtener un valor minimo de actividad
sismica uniforme para toda la region (fijando el valor de 10%), con el fin de tener un valor
minimo de peligro sismico donde “volcar” los resultados obtenidos usando los otros

modelos y que no existan “agujeros negros” en los mapas finales.

2.4.2 Parametros que describen la sismicidad.
N3 - El tercer nodo se relaciona con la hipdtesis inicial del método que presupone la invariabilidad
del parametro (b) del grafico magnitud — frecuencia y la magnitud maxima (Mp,y), a lo largo del
area o en la mayoria de ella. Se proponen tres modelos diferentes (Z1, Z2, Z3 en la figura 2.13). En
ellos el parametro “b” se calcula de forma independiente para diversas variantes de macrozonas
que conforman cada modelo. Algunos autores han asociado la division del area de estudio con
diferentes regimenes de atenuacion del parametro que caracteriza la peligrosidad sismica (Frankel
et al., 1996 para los EE.UU.; Akinci et al., 2004 para Italia), en este trabajo la division en
macrozonas se realizo teniendo en cuenta los diferentes tipos de sismicidad presentes en la region y
su potencialidad de generar terremotos fuertes. Notese que esto no constituye un paso a los
métodos zonificados, ya que las macrozonas que se presentan incluyen muchas de las zonas fuente

del método zonificado.
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Los valores de (b) fueron obtenidos ajustando el nimero acumulativo de eventos en cada clase de
magnitud segun la relacion de Gutenberg — Richter, usando el método de méxima verosimilitud
(Weichert, 1980). La magnitud maxima de cada macrozona se obtuvo utilizando la técnica “one
step beyond” (Slejko, 1998), en la cual estos valores se asignan incrementando en una clase la
magnitud del terremoto maximo observado (ver mas detalles del método en el epigrafe 2.5.3).

El modelo Z1 (figura 2.13a) considera una zona unica, homogénea a todo lo largo y ancho del area
de estudio. La magnitud maxima observada esta relacionada con el terremoto de 1946 (Ms =8.2)
ocurrido al Norte de La Espafiola. Los valores de b obtenidos (ver figura 2.14a) oscilan entre 0.74
(modelo S1) y 0.69 (modelo S2). En el modelo Z2 (figura 2.13b), la region de estudio fue dividida
en dos partes, considerando los dos diversos ambientes tectonicos globales que existen en el area.
La region norte (interior de placa) se relaciona con una sismicidad de moderada a baja. El
terremoto de Gibara (1914, Mg =6.2), presenta la magnitud maxima observada y los valores de b
calculados son de 0.90 para el modelo S1 y 0.84 para el modelo S2 (figura. 2.14b). En el mismo
modelo, la region sur, esta relacionada con el limite de las placas NOAM y CA. Este limite se
considera un limite complejo y por ende no se trata de diferenciar los sectores del mismo. Los
terremotos ocurren principalmente en el limite de la placa (limites norte y sur de la microplaca de
Gonave), el terremoto del afio1946 es considerado el maximo observado (Mg =8.2) y los valores de
b calculados varian de manera significativa 0.73 para el modelo S1 y 0.64 para el modelo S2
(figura 2.14c). La region del limite Norte de la placa del CA, fue dividida en dos zonas (norte y
sur) en el modelo Z3 (figura 2.13c), focalizando el papel del limite activo de la misma. En la
porcion norte sigue siendo el terremoto del afio 1946 (Mg =8.2) el mas significativo, mientras los
valores de b obtenidos para esta zona oscilan entre 0.76 y 0.60 para los modelos S1 y S2,
respectivamente (figura 2.14d). En la zona sur, el terremoto de Port Royal, Jamaica (1692, Mg
=7.8), representa el mayor evento en el area y el valor de b coincide en ambos modelos (0.70,
figura 2.14¢). Un area de solapamiento de 50 Km fue considerada en los limites de cada zona, para

evadir problemas de fronteras y que el paso de una zona a otra fuera “suave”.

2.4.3Modelos de atenuacion.
En ausencia de relaciones de atenuacion de pardmetros dinamicos validas para la region de Cuba,
se utilizaron relaciones de validez regional: A1 = Ambraseys et al. (1996), A2 = Dahle et al.
(1995). Una europea, la otra centroamericana, las cuales pudieran validarse posteriormente, usando
los datos reales registrados por la red de acelerografos instalada en nuestro pais desde el afio 1998

(ver epigrafe 2.5.4).
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2.4.4 Resultados obtenidos.
Usando este método fueron obtenidos 12 juegos de curvas diferentes para el area de estudio
dividida en celdas de aproximadamente 10 Km? (1623 celdas). Se consideraron ademas,
aceleraciones pico para los periodos de retorno de 1, 5, 15, 25, 35, 50, 75, 100, 250, 475, 750,
1000, 2500, 5000, 10000, 50000, 100000, 500000, 1000000 afios. A partir de considerar dos
modelos de sismicidad (S1 y S2), tres esquemas de macrozonas diversos (Z1, Z2 y Z3) y dos
relaciones de atenuacion en términos de aceleracion horizontal pico para roca y suelo blando (Al y
y A2, Ambraseys et al., 1996; Dahle et al., 1995 respectivamente). Los resultados presentados aqui
en forma de mapas son referidos a roca (figura 2.15) y suelo blando (figura 2.16) para un periodo
de retorno de 475 afios o una probabilidad de excedencia del 10% y 50 anos de vida util de las
edificaciones, considerando siempre el aporte de la incertidumbre aleatoria (desviacion estandar de
las leyes de atenuacion, sdr).
En los mapas obtenidos usando el modelo de sismicidad S1 (columna izquierda en la figura 2.15 y
2.16) el peligro esta focalizado en varias zonas, mientras que en aquellos que utilizan el modelo S2
(columna derecha de la mismas figuras) estas zonas son mas grandes debido a la influencia del
“suavizado” usando una distancia de correlacion mayor. Ademas, este modelo (S2) acentua las
areas mas sismicas de la region, mientras que con el modelo S1 se logra evidenciar algunas areas
peligrosas en la region de baja sismicidad (centro-occidente de Cuba). La influencia de la division
del area en macro-zonas es bastante limitada en el modelo S1, por el contrario, en el modelo S2
determina fuertemente el nivel de peligrosidad sismica a lo largo del limite de placa.
La PGA es mayor en las areas mas sismicas (p.e. Santiago y sus alrededores) usando el modelo de
atenuacion Al (Ambraseys et al., 1996) mientras que usando el modelo A2 (Dahle et al., 1995)
ocurre lo mismo pero en las areas menos sismicas (compare p.e. el noroeste de Cuba en las figuras
2.15a y 2.15g). Los valores mas grandes de PGA referidos a roca (que exceden los 0.40 g) se
obtienen con el modelo de sismicidad S2, la division en macrozonas Z3, y el modelo de atenuacion
A1l alo largo de la mayor parte de la costa suroriental de Cuba (figura 2.15f).
Como se esperaba, las caracteristicas generales de los mapas obtenidos para un suelo blando
(figura 2.16) no se diferencian mucho de los obtenidos para roca (figura 2.15), pero los valores de
PGA logicamente son mayores. Los resultados obtenidos con el modelo de atenuaciéon Al
(Ambraseys et al., 1996) exceden los 0.60 g a lo largo del limite de la placa del CA desde Cuba a
La Espafiola y en la region central se sobrepasan los 0.20 g usando el modelo de sismicidad S1 y

de atenuacion A2 (figura 2.16ay 2.16g).
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Notese que los resultados obtenidos a partir del modelo S2, son méas bajos y menos detallados en la
region centro — occidental; este comportamiento estd asociado a: (1)- un numero insuficiente de
eventos con M>5.0 en la zona de interior de placa, y (2)- el efecto del “suavizado™ de la sismicidad
que comporta inevitablemente una disminucion de la peligrosidad al “compartir” la actividad
sismica con las celdas vecinas.

Los mapas finales se obtuvieron “agregando” los resultados obtenidos en cada rama a partir del
arbol 16gico disefiado. En la figura 2.17a se muestra el mapa obtenido teniendo en cuenta el aporte
de la incertidumbre aleatoria (desviacion estandar de las leyes de atenuacion, sdr ), mientras que en
el segundo caso (figura 2.17b) una variante mas conservadora que incluye ademas el aporte de la

incertidumbre epistémica.

2.5 Método zonificado.

Como fue anunciado anteriormente, se us6 el algoritmo probabilista propuesto por Cornell (1968)
y modificado por Bender y Perkins (1987), con el fin de aplicar consecutivamente varias hipotesis
o parametros de entrada diversos, permitiendo la evaluacion de todas las incertidumbres que se
derivan del conocimiento insuficiente del fendmeno que se estudia.

En la figura 2.18, se presenta el disefio del arbol 16gico. En el mismo se considerd la variabilidad
de seleccion de la fuente sismica (3 modelos diversos), los métodos de estimacion de los
parametros de la relacion magnitud frecuencia (2) y la magnitud méxima (2), y de formula de
atenuacion (2). Mas adelante se dan detalles sobre cada una de las alternativas escogidas y como se

obtuvieron a partir de las mismas los parametros necesarios para realizar los célculos.

2.5.1 Modelos de zonas sismogeneradoras.

Teniendo en cuenta la complejidad del ambiente gedlogo - tectonico del area de estudio, el hasta el
momento insuficiente conocimiento acerca de la evolucion cinematica de los principales sistemas
de fallas cubanos y la incertidumbre asociada a la localizacion de los terremotos, la relacion
sismicidad-falla tiene poca fiabilidad, siendo necesario asociar la misma a zonas sismogeneradoras
y no a fallas individuales.

Un comentario aparte merecen entonces los estudios de delimitacion de las zonas de origen de
terremotos (ZOT). Al inicio de la década del 70 estos estudios se limitaban a la delimitacion de los
principales sistemas de fallas y el ajuste posterior de los pardmetros del régimen sismico a estas
estructuras (Rubio, 1985; Alvarez y Bune, 1985). Los trabajos de sismotectonica se inician con las

investigaciones de equipos cubano — soviéticos para el emplazamiento de centrales
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electronucleares usando la metodologia propuesta por Belousov et al. (1983), denominada en
algunas referencias como “método histdrico — tectéonico”. La misma se fundamenta en la
evaluacion de la historia neotectonica de la region, a partir de la informacidon contenida en un
conjunto de mapas de amplitudes (verticales) de los desplazamientos en el periodo Nedgeno —
Cuaternario. El mapa de Zonas Sismogeneradoras (ZS) se elabora integrando la informacion
geodlogo — geomorfologica mencionada anteriormente y la geofisica, incluyendo la sismologica. La
categorizacion de las ZS y su Magnitud maxima (Mp.x) son evaluadas de acuerdo a sus
caracteristicas morfologicas y morfométricas. Trabajos de este tipo se realizaron en Cuba por
Orbera et al. (1987, 1989), principalmente en los estudios de emplazamiento de objetivos
nucleares.

Desde el punto de vista sismotectonico estos estudios constituyeron un gran aporte, en lo referido a
la cartografia y la delimitacion por métodos gedlogo — geomorfologicos y geofisicos de las
principales estructuras sismicamente activas de nuestro pais. Sin embargo, como ya fue reconocido
por Arango (1996, 2000), es incorrecto considerar una superficie de nivelacion homogénea para
todo el pais, a partir de la cual se produjeron los desplazamientos neotectonicos que dieron como
resultado el relieve actual, desconociendo los grandes movimientos horizontales que tuvieron lugar
a partir del Eoceno — Medio y hasta la actualidad (Cobiella, 1984; Iturralde—Vinent, 1994, 1996).
Esta interpretacion conlleva en algunos casos a una sobrestimacion del potencial de las ZS y de su
M. al categorizar las ZS usando esta metodologia.

Con una concepcion diferente del tratamiento de la informacion gedlogo — tectonica Cotilla et al.
(1988, 1991) realizan trabajos de sismotectonica basados en la interpretacion de imagenes
cosmicas y la constatacion de esta interpretacion a partir de la informacion geoldgica, neotectonica,
geofisica y sismologica existente. A partir de estos estudios se propone una red de zonas de
alineamientos principales y nudos (interseccion de los alineamientos) del territorio insular cubano
donde es posible la ocurrencia de terremotos y una guia metodoldgica para la asignacion de la Mp,x
de las ZS empleando informacioén gedlogo — tectonica y geofisica, con énfasis fundamental en los
datos sismologicos. Estos resultados fueron utilizados solamente en Alvarez et al. (1991), donde se
asume como hipotesis de partida que los terremotos fuertes ocurren con mayor probabilidad en la
interseccion de los alineamientos (nudos), asociando los epicentros de los terremotos historicos a los
mismos. La incertidumbre asociada a la determinacion de los parametros espaciales de los
terremotos, sobre todo en la regidon centro — occidental de Cuba, hace poco feliz este tipo de

zonacion, unica tanto en el ambito nacional, como internacional.
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En una investigacion aplicada a inicios de los 90, se trataron de conciliar las diferentes
interpretaciones de la sismotectonica de la region oriental de Cuba. Como informacion bésica se
utilizaron los trabajos referidos anteriormente: Orbera et al (1984, 1987, 1989), Babaev et al.
(1989) y Cotilla et al. (1988, 1990). En el esquema resultante de ZS (comision ad hoc., 1991) las ZS
pertenecientes a la zona de fallas Oriente (Bartlet — Caiman en su conjunto) y la llamada Norte
Cubana se ajustaron sin dificultades a las concepciones espacio — energéticas de los trabajos
tomados como base, especificamente los de Cotilla et al.(1990) y Babaev et al. (1989), sin embargo,
en la region insular no prevalecid ningun criterio, conformandose un gran “mosaico” de ZS a partir
de concepciones en muchos casos contrapuestas. La asignacion de las magnitudes maximas fue
bastante cercana a la propuesta por Cotilla et al. (1990).

Posteriormente Orbera et al. (1990) proponen un nuevo mapa para la region occidental del pais.
Gonzélez et al. (1994) proponen otro para la region central. En ambos casos se utiliza la
metodologia propuesta por Belousov et al. (1983), pero se mejoran los resultados anteriores al
utilizarse un mayor ciimulo de informacion de partida, y de forma novedosa en el segundo trabajo
se utiliza ademas informacion gravimétrica (Cuevas, 1993) para la estimacion de la M. Estos
dos esquemas de ZS junto con los resultados obtenidos por la comision ad hoc (1991) se unen en
Chuy y Alvarez (1995) conformando un esquema tinico de ZS a escala nacional.

Por esa misma fecha, Cotilla y Alvarez preparan un nuevo esquema de ZS (fue publicado tres afios
después: Cotilla y Alvarez, 1998), en el cual a partir de la interpretacion de imagenes cosmicas del
LANDSAT y su posterior complementacion con informacion de tipo: geomorfologica, geoldgica,
gravimétrica, sismica, y sismoldgica se obtuvieron las principales lineas de debilidad tectonica
actual (LDTA). Las ZS resultantes tienen como eje principal las LDTA, el nimero de ZS
disminuy6 con respecto al esquema anterior (Cotilla et al., 1991), asi como la categoria de las ZS
de menor potencial sismico, pasando algunas de ellas al “background” o sismicidad de fondo. En
este nuevo esquema no se considera la presencia de nudos tectonicos en las intersecciones de las
LDTA y la mayoria de las ZS fueron delimitadas como una franja de aproximadamente 10 Km,
con excepcion de algunas zonas de mayor complejidad a las que se le asign6é un ancho mayor. El
trazado de las ZS no difiere sustancialmente del propuesto en Chuy y Alvarez (1995), en cuanto las
LDTA responden en gran medida con los principales sistemas de fallas presentes en el territorio
insular cubano y no son mas que una generalizacion (linea primero, un poligono de ancho variable
luego) cartografica de las mismas. Las diferencias principales estriban en la categorizacion de las
ZS y la asignacion de la magnitud méxima. Este esquema fue utilizado por Rodriguez et al. (1997)

para obtener estimados probabilisticos a escala nacional.
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Finalmente, se deben incluir en esta resefa los trabajos realizados por Arango (1996, 2000), con el
fin de determinar las particularidades geodinamicas de la principal ZS del territorio cubano: la
Bartlet — Caiman, a partir de la interpretacion de mapas batimétricos (SEA CARIB-II), perfiles y
mapas geologico — geofisicos y datos sismoldgicos. Estos estudios, que toman como base los
trabajos sobre el sistema de fallas Oriente realizados por Calais y Mercier de Lépinay [Calais y
Mercier de Lépinay (1989, 1993), Lépinay et al. (1988), Calais (1988)], analizan y proponen la
existencia de 4 procesos geodinamicos en el area, relacionados al movimiento lateral izquierdo de
la Placa de Norteamérica (NOAM) con la Placa del Caribe (CA) a través de la falla transformante
Bartlet — Caiméan.

A partir de la diferenciacion de estos procesos geodindmicos Arango (Arango, 2000; Despaigne et
al., 2002), propone una nueva zonacién para la zona de fallas Oriente: (1)- Cabo Cruz
(transtension), (2)- Pilon (deslizamiento por el rumbo), (3)- Oriente (extension) y (4)- Santiago
(transpresion). Este enfoque constituye un salto cualitativo en cuanto a las metodologias aplicadas
hasta ese momento para categorizar las ZS, ya que éstas se basaban fundamentalmente en la
interpretacion de los desplazamientos neotectonicos verticales y en esta area predominan
sustancialmente los movimientos horizontales.

Toda esta diversidad de enfoques e interpretaciones ha conllevado a una nueva problematica, pues
diferentes autores han considerado, bajo las mismas condiciones, diferentes modelos de zonas
sismogeneradoras, igualmente validos. En este trabajo, con el fin de incorporar y cuantificar la
incertidumbre aportada por esta problematica al proceso de estimacion de la peligrosidad sismica,

se utilizaron tres modelos de zonas sismogeneradoras (ZONA-A, ZONA-B y ZONA-C).

Modelo de zonas sismogeneradoras ZONA-A.

Modelo utilizado a escala nacional en Chuy y Alvarez (1995) y posteriormente modificado por
Despaigne et al. (2002) para la region sur - oriental. Se obtuvo a partir de la union de los modelos
propuestos en tres trabajos de regionalizacion sismica detallada (RSD), asociados a proyectos de
interés economico realizados en la década de los 90 del siglo pasado en las regiones: oriental
(Chuy et al., 1992), centro - oriental (Gonzalez et al., 1994) y occidental (Orbera et al., 1990). Las
zonas sismogeneradoras y su potencialidad, en ocasiones no estan respaldadas por la sismicidad
presente en el catdlogo, lo que conlleva a una diferencia, a veces significativa, entre el terremoto
maximo observado en la zona sismogeneradora y la magnitud maxima asignada (ver epigrafe

2.5.3).
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En anteriores trabajos (Rodriguez et al., 1997; Garcia et al, 2003a) se han expuesto las
limitaciones de este modelo en cuanto a la no uniformidad en el tratamiento de la informacion de
partida (debido a su origen) y su posterior procesamiento. No es objetivo de este trabajo re-evaluar
el modelo propuesto en Chuy y Alvarez (1995), por lo que tunicamente se incluyen dos
modificaciones: la primera ya fue introducida por Despaigne et al. (2002) y consiste en la variacion
de las fronteras de las zonas sismogeneradoras de la falla Oriente, en correspondencia con los
nuevos criterios geodindmicos propuestos para esta region por Arango (1996, 2000); la segunda es
una modificacion por razones técnicas: debido a que el programa de calculo no admite
superposiciones en las fronteras de las zonas, las fronteras de la zona profunda de La Espafiola
debieron ser modificadas.

El modelo resultante se presenta en la figura 2.19, consta de 55 zonas sismogeneradoras + 3 zonas
de sismicidad de fondo o “background”. En lo que sigue ZONA-A [modificado de Chuy y Alvarez
(1995)].

Modelo de zonas sismogeneradoras ZONA-B.
Modelo utilizado en Garcia et al. (2003a) con algunas modificaciones, principalmente en la zona
de fallas Oriente y las zonas de Jamaica y La Espafiola. En este modelo, que tiene como
antecedentes los trabajos de Cotilla et al. (1996) y Rodriguez et al. (1997), cada zona
sismogeneradora contiene un numero suficiente de terremotos como para construir un grafico de
magnitud- frecuencia “propio”, evitando la unidon de zonas con un comportamiento sismotectoénico
“similar” para este propdsito.
Debido a recientes aportes en el conocimiento geodindmico de la zona de fallas Oriente y de las
zonas sismogeneradoras de Jamaica y La Espaiola, en este modelo se incluyen las modificaciones
pertinentes a la luz de las recomendaciones propuestas:
1. Las zonas sismogeneradoras pertenecientes a la zona de fallas Oriente fueron modificadas
siguiendo los criterios geodindmicos propuestos por Arango (2000).
2. Las zonas sismogeneradoras de La Espafiola han sido modificadas a partir del modelo
propuesto por Williams et al. (1999).
3. Las zonas sismogeneradoras de Jamaica han sido modificadas siguiendo los criterios
propuestos por: The Caribbean Disaster Mitigation Project (1999).
4. Fueron incluidas ademés dos zonas sismogeneradoras en el area de Puerto Rico, en el

pasaje de la Mona (Mueller et al., 2003) y una que une el limite sur de la zona de
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generacion de corteza (CSC) y la costa NW de Jamaica, coincidiendo con el limite sur de la
microplaca de Gonave.
El modelo de zonas sismogeneradoras resultante (figura 2.20) consta de 44 zonas
sismogeneradoras + 3 zonas de sismicidad de fondo o “background”. En lo que sigue ZONA-B

[modificado de Garcia et al. (2003)].

Modelo de zonas sismogeneradoras ZONA-C.

El tercer modelo, mucho mas simplificado, puede considerarse como el primer nivel de zonacién o
delineacion de las zonas potencialmente sismogeneradoras, las llamadas comunmente como
dominios o provincias sismotectonicas (Liu, 1987; Ulomov, 1993).

El tamafio de estas macrozonas es por lo general suficientemente grande como para realizar un
adecuado analisis estadistico de la sismicidad, y pueden incluir igualmente mas de una falla, zona
de fallas o zonas sismogeneradoras, con caracteristicas sismotectonicas similares, pero no
idénticas, teniendo en cuenta ademas la incertidumbre de las determinaciones hipocentrales de los
terremotos en zonas de baja sismicidad o con una red sismologica poco eficiente. El régimen
sismico dentro de la macrozona resultante representa la potencialidad promedio de las zonas
sismogeneradoras, zonas de fallas o fallas que la componen. El modelo de zonas sismogeneradoras

resultante (figura 2.21) consta de 29 zonas sismogeneradoras + 3 zonas de sismicidad de fondo.

2.5.2 Parametros que describen la sismicidad.

Estimacion de los parametros de los grdficos magnitud - frecuencia.

Para comprobar la variabilidad del parametro b del grafico magnitud - frecuencia a partir del
método de ajuste utilizado, se realizd un analisis de sensibilidad tomando como base el modelo
ZONA-B. Los resultados de este analisis se muestran en la figura 2.22.

A cada una de las ZS se les calculd el pardmetro b usando dos métodos de ajuste diferentes
[tridngulo en la figura 2.22: ajuste por el método minimos cuadrados (b_ AMMC); cuadrado en la
misma figura: ajuste por el método de maxima verosimilitud (b AMMYV)]. Posteriormente se
obtuvieron el valor absoluto de la diferencia entre los valores obtenidos por ambos métodos
(circulo en la figura 2.22), la media de esta diferencia y su desviacion estandar (sd). Como se
puede apreciar, en la mayoria de las zonas la diferencia no supera el valor de 0.11 (media); s6lo en
dos ocasiones (zonas 07 y 44) los resultados obtenidos por ambos métodos son lo suficientemente

diferentes como para superar el valor medio +1sd. En todos los demas casos la diferencia es menor
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de 0.24 (media+1sd), aun cuando la sd del ajuste (barra inferior o superior del simbolo segin sea el
método) es apreciable.

Como resultado de este analisis se aprecia que las zonas donde existe una marcada diferencia entre
los dos ajustes son zonas donde el aporte de la sismicidad histérica y la instrumental tiende a no
seguir la ley de Gutenber - Richter; entonces, el ajuste favorece una u otra segiin el método que se
utilice. Generalmente, el método de maxima verosimilitud tiende a favorecer las clases inferiores y
por ende la sismicidad instrumental, mientras que el de minimos cuadrados por el contrario
favorece las clases de mayor magnitud (sismicidad historica), como puede apreciarse de manera
significativa en la figura 2.23a. En las zonas donde no se aprecia este fendmeno, ambos ajustes
coinciden plenamente como en la zona 28 (ver figura 2.23b).

Se consider6 entonces como valido el ajuste obtenido utilizando el método de maxima
verosimilitud, siempre y cuando no existiera un “desajuste” desproporcionado entre el aporte de la
sismicidad historica y la instrumental; en tal caso, se favorece de manera conservadora el aporte de
la sismicidad historica y por lo tanto se toman los resultados obtenidos por el método de minimos
cuadrados.

A partir de estos resultados, se puede concluir que la variabilidad del parametro b no es
significativa en cuanto al uso de un método u otro para el ajuste de los datos experimentales a un
modelo tipo G-R se refiere. Por esta razon, en el arbol 16gico se considera la incertidumbre
asociada a la posibilidad de ajustar o no los datos experimentales a un modelo dado. Un analisis de
este tipo fue realizado por Slejko et al. (1998, 2002), para el norte de Italia y por el autor (Garcia et
al., 2003a, Garcia et al., 2005) para Cuba.

En el primer método [descrito en Slejko et al. (1998), IND en la figura 2.18] no se requiere del
ajuste de las frecuencias de terremotos por clase de magnitud a una relacion exponencial (G-R),
caracterizdndose la sismicidad de cada zona sismogeneradora a partir de las contribuciones
individuales de cada clase de magnitud, respetando el periodo de completamiento de esta clase
(periodo representativo), sin introducir la condicidon de que estas frecuencias se ajusten a una linea
recta (G—-R).

A cada zona sismogeneradora, de los tres modelos descritos anteriormente (ZONA-A, ZONA-B y
ZONA-C), se le calcularon el nimero de eventos por clase de magnitud para una serie de
intervalos predefinidos a priori [ver Garcia et al., (2003a)], normalizando este valor para un
periodo de 100 afos. Posteriormente, se seleccionaron las frecuencias mas elevadas por clase de
magnitud respetando el periodo de completamiento del catdlogo para cada clase y estos valores

fueron introducidos directamente al programa de computo.
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De la misma manera, estas frecuencias fueron ajustadas utilizando los métodos descritos mas
arriba. De la linea resultante se tomaron las frecuencias por clase de magnitud y no el valor de a y

b porque es ésta la manera de introducir los datos en el programa de computo.

2.5.3 Estimacion de la magnitud maxima.
Partiendo de que los modelos de zonas sismogeneradoras tienen un origen diverso, se usaron para
la estimacion de la magnitud maxima de las zonas sismogeneradoras tres metodologias diversas:
(a) — “One step beyond”, método propuesto por Slejko et al. (1998) y utilizado anteriormente en
(Garcia et al., 2003a). La traduccién del nombre de este método, “un salto adelante”, no es muy
explicativa, y en lo que sigue se usa el término en inglés; (b) - La asignacion de la My, a partir de
la informacion gedlogo — tectonica — estructural, utilizando la relaciones empiricas propuestas por
Wells y Coppersmith (1994) o tomando (aceptando) directamente los valores propuestos por los
autores del mapa de zonas sismogeneradoras, siempre y cuando la My, fuera fruto de una
valoracion sismotectonica y (¢) - el método “paramétrico — historico” para la estimacion de la
peligrosidad sismica propuesto por Kijko y Graham (1998), del cual so6lo se utiliza el

procedimiento de calculo para la obtencion de la Myx.

Método “One step beyond”.
Relaciona la informacion contenida en el subcatalogo de cada zona sismogeneradora y el periodo

de recurrencia del terremoto méaximo observado para la obtencion de la My,x. Este método utiliza
implicitamente la informacion contenida en el catidlogo y solo tiene en cuenta la informacion
sismotectonica en la seleccion del periodo de recurrencia del terremoto méximo posible. Con este
método se obtienen buenos resultados en zonas donde la sismicidad esta bien documentada y es
posible realizar un buen ajuste del grafico magnitud — frecuencia, dependiendo en gran medida de
la calidad del mismo la magnitud maxima obtenida.

El procedimiento de calculo para la obtencion de la My« consiste en la extrapolacion del ajuste del
grafico magnitud — frecuencia un paso mas (0.5 unidades de magnitud). La magnitud méxima
obtenida sera valida unicamente si su periodo de recurrencia medio estd comprendido en un
intervalo de tiempo mayor que el periodo que cubre el catdlogo, pero no tan grande como para
obtener frecuencias de ocurrencia demasiado bajas; el intervalo escogido varia entre 500 y 2500
afios. Si la My,.x obtenida tiene un periodo de retorno medio que no estd comprendido en este
intervalo (de 500 a 2500 afios), se presupone que la M, es igual a la magnitud del terremoto

maximo observado (M_max_obs). En la figura 2.24a se presentan como ejemplo los resultados
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obtenidos para el modelo de zonas sismogeneradoras ZONA-B [modificado de Garcia et al.
(2003a)].

Las zonas donde el periodo medio de retorno es menor de 500 afios, son por lo general zonas poco
documentadas (zonas 01, 09 y 13) donde la calidad del grafico magnitud - frecuencia y su ajuste no
son buenas; en el caso contrario (zonas 20, 21, 26, 31, 38 y 42), podria pensarse que la magnitud
del terremoto méaximo observado es muy cercana a la magnitud maxima potencial de esta zona y
que por lo tanto el terremoto maximo posible ya ocurrio. En la figura 2.24b se muestran los
resultados para una zona en particular, la 29; los circulos azules representan la frecuencia
acumulativa de eventos para un periodo de 100 afios, la linea roja es el ajuste de estos puntos
utilizando el método de méaxima verosimilitud y el cuadrado rojo el valor de magnitud maxima

obtenida para la zona en cuestion.

Magnitud maxima a partir de criterios gedlogo - tectonicos.
En este caso se siguen dos criterios diversos:
(a) - utilizar la relaciones empiricas propuestas por Wells y Coppersmith (1994) para obtener la
M. a partir de la longitud (semi-longitud) de la falla (zonas de fallas),
(b) - tomar directamente la clasificacion (y por ende el valor de My,.x) propuesta por los autores
del modelo de zonas sismogeneradoras.
En el caso del modelo ZONA-A se tomaron directamente los valores propuestos por los autores,
debido a que la concepcion de este modelo es basada en un método sismotectonico particular, en el
que los valores de M, son estimados tomando en consideracion entre otros parametros, también
la longitud de zona de fallas (Shebalin, 1971).
Para los modelos restantes, se utilizé una relacion del tipo:

M =a+log(K) (2.2)
donde M (magnitud) es la variable independiente y K (variable dependiente), representa el
parametro que caracteriza la falla (longitud de ruptura superficial o area de ruptura).

En primera instancia se obtuvo la magnitud maxima usando los valores anteriormente
mencionados: la semi-longitud total de la falla (0.5L) y un tercio de esta (0.3L). Se tuvo en cuenta
ademas los valores de My,.x obtenidos por otros autores para las mismas zonas sismogeneradoras,
manteniendo la premisa de que partieran de un analisis similar (Cotilla et al., 1996; Final Report:
Kingston Metropolitan Area Seismic The Caribbean Disaster Mitigation Project, 1999; Mueller et
al., 2003).

La relacion escogida fue la propuesta por Wells y Coppersmith (1994):
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M =5.08(0.10)+1.16(0.07) * log(SRL) (2.3)
donde M= magnitud de momento (My), SRL= longitud de ruptura superficial (Km.), 5.08 y 1.16

son los coeficientes de la regresion y entre paréntesis se presentan el error estandar del ajuste para
cada coeficiente. La desviacion estandar es sd=0.28, y la regresion es valida para: My ={5.2 — 8.1}
y SRL={1.3 —432}Km.

En la figura 2.25 se muestran los resultados obtenidos para el modelo de zonas sismogeneradoras
ZONA-B [modificado de Garcia et al. (2003a)]. Lo primero que se aprecia es la existencia de un
gran numero de zonas sismogeneradoras en la zona de interior de placa (region centro - occidental
de Cuba), donde la magnitud del terremoto maximo observado no supera los 4.5 grados de
magnitud Ms. Sin embargo, tanto la magnitud maxima obtenida usando (3.3) como las ya
existentes estan por encima de 6.0 M. A partir de la zona 19 las magnitudes méximas observadas
se acercan un poco mas a las obtenidas por métodos geodlogo — tectonicos. Llegando incluso a
superar las determinaciones obtenidas usando (3.3): zonas 29 y 32; en ambos casos se utilizé la
clasificacion sismotectonica existente, otorgandole a la zona el valor medio del intervalo [Mmax max

— Minax_min]; €n los demas casos se utilizo la My,x obtenida usando (3.3) con 0.5L.

Magnitud mdxima a partir del método “paramétrico - historico”.

Kijko y Graham (1998) proponen un método de estimacion de la peligrosidad sismica el cual
llamaron “paramétrico — historico”. En el mismo los autores combinan las bondades de un método
“paramétrico - deductivo” (Cornell, 1968), con un método “no- paramétrico — histérico”
(Veneziano et al., 1984), tomando lo mejor de ambos, y al decir de sus autores, evadiendo sus
desventajas. De este método, solo se us6 el procedimiento de célculo para la obtencion de la
magnitud maxima y por lo tanto es el que se analiza en detalle a continuacion.

Al calcular la My,,x se asume que en el area en cuestion, dentro de un intervalo de tiempo
especifico 7, existen n terremotos principales con magnitudes M;, M», ... M,,. Cada magnitud M;>
mpyi, (=1, ..., n), donde my,;, representa el umbral de magnitud minima para la cual son
representativos todos los eventos mayores que ella en el intervalo de tiempo considerado. Ademas,
se asume que las magnitudes de los eventos son independientes, idénticamente distribuidas y que

existe su funcién de distribucion acumulativa (CDF), F,,(m|m,_, ). El pardmetro mim. es

considerado el limite superior del rango de magnitudes posibles y por lo tanto puede ser estimado.
Kijko y Graham en vez de usar la definicion cléasica de la funcion de distribucion acumulativa

(CDF), proponen que esta sea representada a partir de una funcién gamma — exponencial:
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Fy(m)=Cy {1=[p/(p+m=m,,)]'| (2.4)

donde m, <m<m_ .,y C, es un coeficiente de normalizacion. Los parametros p y ¢ son

— — 2
utilizados para representar el valor medio [ p = / (o ﬁ)z ] y la varianza [ g = ( ) / o ﬂ) ]de f.El

simbolo E representa el valor medio de S, 5 8 la desviacion estandar de la determinacion de

este parametro, mientras que

Cy =1/ {1=[p/(p + M =)' 2.5)

obs

A partir de la condicién de comparar la magnitud méxima observada (m’” ) con la magnitud

max
maxima esperada durante un intervalo de tiempo T, esta ultima es calculada a partir de la

formulacion genérica:

m =m?+ A, (2.6)

max

donde A, puede obtenerse de distinta manera segtn el estimador que se utilice: Tate - Pisarenko,

T-P (Tate, 1959; Pisarenko et al., 1996); Kijko-Sellevoll, K-S (Kijko y Sellevoll, 1989); Kijko-
Sellevoll-Bayesiano, K-S-B (Kijko y Graham, 1998). De la misma forma es posible obtener la

incertidumbre de esta estimacion a partir de la varianza asociada a la misma:
A - 2 2
Var(m,, )=o, +A (2.7

donde O 1Y representa el error cuadratico medio cometido en la determinacion de la magnitud

maximay A tiene el mismo significado que en 2.6.
Para la obtencion de las magnitudes méaximas se us6 el programa “scena” amablemente cedido por

uno de los autores. Los datos de partida para cada zona son: la magnitud méaxima observada

obs

(m?” ), la magnitud minima (m_. ), tomada del grafico magnitud — frecuencia, la desviacion

estandar (sdy) del calculo de la magnitud, los pardmetros a y b del grafico magnitud — frecuencia,
la desviacion estandar (sdy) de la determinacion del pardmetro b y el periodo de observacion del
catalogo (7).

Se obtuvieron valores de m__ = M, utilizando estimadores estadisticos diversos (T-P, K-S, K-S-

max
B) y se tom6 como valida la magnitud maxima con menor error cuadratico medio. El estimador
mas eficiente fue el K-S.

De forma general los resultados obtenidos utilizando este procedimiento son muy cercanos a la

magnitud maxima observada, alejandose de ésta muy poco (alrededor de 0.03M como valor medio
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y menos de 0.1M como méximo). En el caso de que la magnitud méxima observada era < 4.0M no
fue posible obtener la magnitud maxima de la zona utilizando este método, en este caso la
magnitud del terremoto maximo observado se considera como magnitud méaxima de la zona en
cuestion.

En la figura 2.26 se muestran los valores de magnitud maxima obtenidos para el modelo ZONA-B

a partir de las tres metodologias descritas en este epigrafe.

2.5.4Modelos de atenuacion.
El parametro escogido para describir las sacudidas sismicas fue la aceleracion horizontal pico. En
estos momentos no existen en Cuba relaciones de atenuacion propias que describan el
comportamiento de este parametro, por lo tanto se utilizan relaciones de validez regional
(Ambraseys et al., 1996; Dahle et al., 1995), una europea y la otra centroamericana, las cuales
pudieran validarse posteriormente, usando los datos reales registrados por la red de acelerdgrafos
instalada en nuestro pais desde el ano 1998. La relacion de Ambraseys et al. (1996) es bien
conocida en el &mbito europeo y fue calibrada a partir de una amplia base de datos de terremotos,
log(PGA)=C,+C, *M +C, *log(R)+C, *S,+C, * S, (2.8)
con R=+/d 2+hoz; donde PGA es la aceleracion pico del terreno en g (aceleracion de la

gravedad), M = magnitud My (en un rango de validez de 4.0-7.9 My), C,=-1.48, C,=0.266, C,=-
0.922, C,=0.117, C;=0.124, h,= 3.5, d es la distancia epicentral (en un rango de validez de O -
260 Km). Tiene una desviacion estandar sd = 0.25. Para los eventos con Ms >6.0 se utiliza una
correccion de (0.88845d ) propuesta por los autores posteriormente, para convertir la distancia
epicentral en distancia a la falla. Esta formula permite diferenciar el comportamiento del parametro
segun el tipo de suelo de la siguiente manera:

Para roca: V&> 750 m/s, §,=0, S;=0

Para suelo duro: 360 m/s <V< 750 m/s, S,=1, S,=0.226

Para suelo blando: 180 m/s <V <360 m/s, §,=0, S;=1.81

La relacion de Dahle et al. (1995) fue calibrada usando terremotos del area centroamericana y a
pesar de incluir eventos de la zona de subduccion del Pacifico mexicano, €éstos son una parte
marginal de los datos usados en el ajuste y no afectaron el mismo. Usa una relacion del tipo:

In(PGA)=C, +C, * M +C, *log(R)+ C, * R+ C, *S (2.9)
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con R=4d’ +ho2 ; donde PGA es la aceleracion pico del terreno (en ms?), M = magnitud My
(3.0 - 8.0), C,=-1.579, C,= 0.554, C,= -0.560, C,= -0.00302, C,= 0.326, h,= 6.0, des la
distancia hipocentral (6 - 490 Km) y tiene una desviacion estandar sd=0.35. También diferencia la
aceleracion en dos categorias segun el tipo de suelo:

Pararoca: =0

Para suelo: S=1

En la figura 2.27 se muestra el comportamiento de estas relaciones en roca para dos clases de
magnitud (M=4.0 y M=6.0). En las magnitudes bajas (hasta M5.0) los valores mas altos se
alcanzan siempre usando la relacion de Dahle et al. (1995), ver figura 2.27a. Para las magnitudes
mayores (figura 2.27b) la diferencia entre los valores de PGA para el campo cercano es
significativa, pero los valores mas altos se obtienen con Ambraseys et al. (1996) y no con Dahle et
al. (1995). Este ultimo toma valores superiores a Ambraseys et al. (1996) solo a distancias mayores
de 30-35 Km.

El campo de atenuacion de ambas relaciones es circular y por lo tanto independiente de las
variaciones azimutales. Se considera un rango de magnitud de 4.0 — 8.0 Ms con un paso de 0.5
unidades, y uno de distancia de 0 — 200 Km (ver tablas 2.3 y 2.4 para roca).

Tabla 2.3- Valores de aceleracion horizontal pico (PGA) en roca: Ambraseys et al. (1996),
sd=0.25.

Dist.(km) M7.5 M7.0 M6.5 MG6.0 MS5.5 MS5.0 M4.5 M4.0
0 1.031 0.759 0.692 0.412 0.292 0.215 0.158 0.117
5 1.003 0.738 0.468 0.400 0.181 0.134 0.098 0.072
10 0.596 0.439 0.312 0.238 0.109 0.080 0.059 0.043
20 0.277 0.204 0.166 0.111 0.060 0.044 0.032 0.024
30 0.180 0.132 0.103 0.072 0.041 0.031 0.023 0.017
40 0.134 0.099 0.069 0.054 0.032 0.023 0.017 0.013
50 0.107 0.079 0.050 0.043 0.026 0.019 0.014 0.010
60 0.089 0.066 0.037 0.036 0.022 0.016 0.012 0.009
70 0.077 0.057 0.029 0.031 0.019 0.014 0.010 0.008
80 0.068 0.050 0.023 0.027 0.017 0.012 0.009 0.007
90 0.060 0.044 0.019 0.024 0.015 0.011 0.008 0.006
100 0.054 0.040 0.016 0.022 0.014 0.010 0.007 0.005
110 0.050 0.037 0.013 0.020 0.013 0.009 0.007 0.005
120 0.046 0.034 0.011 0.018 0.012 0.009 0.006 0.005
130 0.042 0.031 0.010 0.017 0.011 0.008 0.006 0.004
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140 0.040 0.029 0.009 0.016 0.010 0.007 0.005 0.004
150 0.037 0.027 0.008 0.015 0.009 0.007 0.005 0.004
200 0.028 0.021 0.004 0.011 0.007 0.005 0.004 0.003

Tabla 2.4- Valores de aceleracion horizontal pico (PGA) en roca: Dahle et al. (1995), sd=0.35.

Dist.(km) M?7.5 M7.0 M6.5 M6.0 MS5.5 MS5.0 M4.5 M4.0
0 0.478 0.362 0.281 0.224 0.182 0.153 0.126 0.105
5 0.413 0.313 0.243 0.193 0.158 0.132 0.109 0.091
10 0.326 0.247 0.192 0.153 0.124 0.104 0.086 0.072
20 0.229 0.173 0.134 0.107 0.087 0.073 0.060 0.050
30 0.179 0.136 0.105 0.084 0.068 0.057 0.047 0.039
40 0.148 0.112 0.087 0.069 0.056 0.047 0.039 0.033
50 0.127 0.096 0.075 0.060 0.048 0.041 0.034 0.028
60 0.111 0.084 0.065 0.052 0.042 0.036 0.029 0.024
70 0.099 0.075 0.058 0.046 0.038 0.032 0.026 0.022
80 0.089 0.067 0.052 0.042 0.034 0.028 0.023 0.020
90 0.081 0.061 0.047 0.038 0.031 0.026 0.021 0.018
100 0.074 0.056 0.043 0.034 0.028 0.023 0.020 0.016
110 0.068 0.051 0.040 0.032 0.026 0.022 0.018 0.015
120 0.062 0.047 0.037 0.029 0.024 0.020 0.016 0.014
130 0.058 0.044 0.034 0.027 0.022 0.019 0.015 0.013
140 0.054 0.041 0.032 0.025 0.021 0.017 0.014 0.012
150 0.050 0.038 0.029 0.023 0.019 0.016 0.013 0.011
167 0.045 0.034 0.026 0.021 0.017 0.014 0.012 0.010
183 0.040 0.031 0.024 0.019 0.015 0.013 0.011 0.009
200 0.036 0.027 0.021 0.017 0.014 0.012 0.010 0.008

2.5.5Resultados obtenidos.
Usando este método se obtuvieron 36 valores de PGA para cada celda del area de estudio en
correspondencia con las ramas definidas en el arbol 16gico disefiado. Se consideraron ademas,
aceleraciones pico para los periodos de retorno de 1, 5, 15, 25, 35, 50, 75, 100, 250, 475, 750,
1000, 2500, 5000, 10000, 50000, 100000, 500000, 1000000 afos. A partir de considerar tres
modelos de zonas fuente (ZONA-A, B y C), dos modelos de sismicidad (IND, GRI), tres modelos
de M.« [1SB: “one step beyond”, TEC: origen tectonico, KIJ: (Kijko y Graham, 1998)] y dos
modelos de atenuacion en términos de aceleracion horizontal pico tanto para roca como para suelo

blando (Al y A2, Ambraseys et al., 1996; Dahle et al., 1995 respectivamente).
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En la figura 2.28 se presentan los resultados obtenidos en roca para la ciudad de Santiago de Cuba
(a) y la Habana (b), para un periodo de retorno de 475 afios. Las ramas estan representadas por un
numero (del 1 al 36), para cada una de ellas se muestran los valores de aceleracion horizontal pico
(PGA) sin tener en cuenta la incertidumbre aleatoria (sdr, circulo “vacio”) y teniendo en cuenta la
misma (cuadrado “vacio”). El circulo “lleno” representa el valor medio de los resultados obtenidos
en cada rama sin tener en cuenta la sdr (pga 475), el cuadrado “lleno” el valor medio de PGA

teniendo en cuenta la sdr (pga 574sd, con sd= sdr), el tltimo simbolo (rombo) representa el valor
final de PGA (valor medio + sdr + ¢ ), conteniendo el aporte de la incertidumbre aleatoria y la

epistémica que seria el resultado final de nuestro procesamiento. En el eje X, se muestra de manera
abreviada la estructura del arbol 16gico.

Como ya era conocido, los valores de PGA obtenidos usando Ambraseys et al. (1996) son mayores
que los obtenidos usando Dalhe et al. (1995) para las zonas de alta sismicidad (ver figura 2.28a),
mientras que en las zonas de media o baja actividad ocurre lo contrario (figura 2.28b). La
influencia del cambio de zonas sismogeneradoras (modelo) en los resultados finales es apreciable
si se comparan los resultados de las 24 primeras ramas (modelos ZONA-A y ZONA-B), con las 12
restantes (ZONA-C), mds esto era previsible dadas las dimensiones de las zonas sismogeneradoras
que conforman este ultimo. Los resultados obtenidos usando los dos primeros modelos son
similares en las areas donde la morfologia de las zonas sismogeneradoras influyentes es parecida
(figura 2.28b), mientras que en otras donde ésta morfologia es sustancialmente diferente se
observan diferencias apreciables (en la misma figura, caso a). La variabilidad asociada al modelo
de ajuste de los parametros del régimen sismico es pequena y se “esconde” o se pierde dentro de la
variabilidad aportada por los otros parametros, evidenciando la validez de utilizar el método
propuesto por Slekjo et al. (1998). Finalmente, debido a que las magnitudes maximas obtenidas
utilizando el método de Kijko y Graham (1999) son muy cercanas al valor de la magnitud maxima
observada, de forma general los resultados obtenidos para las ramas correspondientes son
inferiores (ramas 3, 6,9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33 y 36).

En la figura 2.29 (roca) se muestran los resultados en forma de curvas para las dos ciudades
anteriormente descritas. Las curvas muestran el comportamiento tanto en roca (3.29a y ¢) como en
suelo blando (3.29b y d) de: el valor medio de la aceleracion pico (pga), mas la incertidumbre
aleatoria (pga_sd, con sd = sdr), y el valor medio de la aceleracion pico teniendo en cuenta ademas
el aporte de la incertidumbre epistémica (pga sd+s, con sd= sdr y s= 0), relativa a los distintos

modelos escogidos a priori.
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La incertidumbre epistémica varia de grafico a grafico, segiin se diferencien los parametros de los
distintos modelos utilizados, siendo determinante en los periodos medios de recurrencia mayores
de 1000 afios, donde empiezan a tener peso las distintas determinaciones de la magnitud maxima y
la extrapolacion de los resultados a periodos mayores que el intervalo de tiempo que cubre el
catalogo.

Para toda el area de estudio se presentan en las figuras 2.30 y 2.31 los resultados obtenidos para
roca y suelo blando, para un periodo de retorno de 475 afios (una probabilidad de excedencia del
10% y 50 afios de vida 1til de las edificaciones). En el primero (figuras 2.30a y 2.31a), se presenta
el valor medio de PGA (media de los estimados), en el segundo (figuras 2.30b y 2.31b), el valor
medio de PGA (media de los estimados) considerando el aporte de la incertidumbre aleatoria (sdr),
y en el tercero se toman en consideracion ambas incertidumbres (figuras 2.30c y 2.31c¢), la
aleatoria anteriormente citada (sdt) y la epistémica (o), fruto de las distintas combinaciones
escogidas a priori.

De forma general, los méximos regionales en los tres mapas son los mismos, variando por
supuesto el valor de PGA alcanzado en cada caso. En la zona occidental, se verifican valores entre
0.06 y 0.08 g (aceleracion de la gravedad) en casi toda el area (figura 2.30a), llegando a 0.10 g en
la zona de Pinar del Rio, el litoral norte desde Villa Clara hasta Holguin y al sur en la region de
Cienfuegos y Trinidad. En la zona oriental, en las inmediaciones de Bayamo, la provincia de
Holguin y Baracoa se alcanzan valores entre 0.10 y 0.12 g; mientras que en la costa sur de Cabo
Cruz a Punta de Maisi, los valores de PGA varian desde 0.16 g hasta 0.12 g llegando a tomar
valores maximos (0.24 g) en Santiago de Cuba.

La influencia de la incertidumbre aleatoria (sdt) en los resultados (figura 2.30b), comporta un
aumento apreciable de la PGA: 0.14 g en la zona de Pinar del Rio, Norte de Villa Clara, Camagiiey
y Trinidad. En toda la region oriental sobrepasa los 0.14g, con valores maximos de 0.32 g cercanos
a la bahia de Santiago de Cuba. Al incluir el aporte de la incertidumbre epistémica (figura 2.30c),
como media, el valor de PGA aumenta 0.02 g en la zona centro — occidental y 0.04 g en la oriental.
Una situacion andloga se aprecia en la figura 2.31 (suelo blando), los maximos regionales se
mantienen invariables, s6lo aumenta de valor la PGA de al menos una clase (0.02 g en la zona

centro - occidental y 0.04 g en la oriental) con respecto a la roca.
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2.6 Propuesta de zonacion sismica para Cuba.

La necesidad de considerar para una zonacidén sismica mucha mas informacion que la que
habitualmente se usa [un mapa con representacion de un parametro que caracterice el peligro
sismico para un periodo de retorno dado (lo més comuin 475 afios)] fue planteada por Alvarez et al.
(1991). Estos autores proponian presentar no un mapa de zonacion sismica, sino un conjunto de
ellos con diferentes periodos de retorno. Mas adelante, considerando que la peligrosidad sismica en
un punto estd definida no por un valor, sino por una funcion, esto es, un parametro que caracterice
el peligro sismico, como funcioén del periodo de retorno, Alvarez et al. (1995) clasificaron las
curvas de peligrosidad sismica mediante técnicas 16gico - 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 en este trabajo por el método zonificado.

2.6.1 Metodologia de calculo, datos iniciales.
En el epigrafe 1.2.1 se presenta de forma detallada el proceso de obtencion de los estimados de
peligro sismico usando un arbol 16gico, y en el epigrafe 2.5.5 los resultados obtenidos en términos
de aceleracion pico del terreno (PGA) con su error asociado. Del conjunto de resultados obtenidos
usando el método paramétrico zonificado, el cual se considera mas robusto, se prepararon dos
conjuntos de datos:
a) aceleraciones pico promedio + 1 desviacion estandar de las formulas de atenuacion
(incertidumbre aleatoria) en roca para diferentes periodos de retorno
b) aceleraciones pico promedio + 1 desviacion estdndar de las férmulas de atenuacion
(incertidumbre aleatoria) en suelos blandos para diferentes periodos de retorno
De los 19 valores de periodos de retorno presentes en los datos iniciales (1, 5, 15, 25, 35, 50, 75,
100, 250, 475, 750, 1000, 2500, 5000, 10000, 50000, 100000, 500000, 1000000) se tomaron sélo
10 que permitian dar una caracterizaciéon completa de las curvas de peligro sismico. Estos estan en
el rango 50-100000 afios. No obstante, en los graficos se reduce este rango a 50-10000 afios que es
el que mas sentido tiene para las aplicaciones normales de los estudios de peligrosidad sismica. De
igual manera la region de estudio se redujo y abarca nicamente los territorios emergidos de Cuba
y parte de sus mares adyacentes, pero se mantuvo la misma red de 100 km? para un total de 897
celdas.
En la figura 2.32 se presentan las curvas de PGA en roca (a: muestra completa, b: muestra

reducida) para toda el area de estudio (valor medio + sdt), mientras que en la 3.33 (a: muestra
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completa, b: muestra reducida) se presenta el grafico correspondiente para el caso de suelos
blandos.

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 [Ruiz et al.
(1992); Pico (1995, 1999); Pico et al. (1997)].

Para la clasificacion se utilizé el programa “P4” realizado sobre la base del programa “Prognosis”
(Ruiz et al. 1992) con modificaciones aportadas por Pico (1995, 1999), utilizando modelos
jerarquicos de los métodos de clasificacion basados en la busqueda de componentes conexas y de
conjuntos compactos dentro de la muestra de objetos (Pico, 1999), al que se le afiadio la busqueda

de conjuntos compactos maximales.

2.6.2 Clasificacion de las curvas de peligrosidad sismica.

La forma mas logica de procesar los datos seria proceder a su agrupamiento directo usando
cualquiera de los algoritmos de reconocimiento de patrones no supervisado que posee el programa
P4. Sin embargo, como el conjunto de curvas a clasificar era demasiado extenso (897 objetos) y
excedia la capacidad de trabajo del programa fue necesario preparar un conjunto reducido, obtenido
de muestrear la informacion inicial con un mayor espaciamiento (0.4° x 0.4° aproximadamente), pero
que mantiene las caracteristicas generales de la muestra inicial (figuras 2.32b y 2.33b).

Este nuevo conjunto (de 145 objetos) se clasificé usando el algoritmo de conjuntos compactos
maximales. Con los resultados de esta clasificacion se prepara una matriz de aprendizaje, donde
cada objeto se forma tomando el valor medio por ordenada de las curvas contenidas en los grupos
en que ha sido clasificada la muestra reducida. Usando esta nueva matriz se realiza un proceso de
clasificacion con aprendizaje sobre todos los objetos contenidos en la muestra inicial. Al final, para
cada objeto (celda de la red usada para el céalculo de peligro sismico) se obtiene su asociacion con
una de las curvas tipicas obtenidas en el procesamiento de la muestra reducida. Esta informacion:
coordenadas del punto y niimero de curva tipica es usada para preparar el mapa de zonacion
sismica.

Se procesaron por separado las curvas correspondientes a roca y suelos blandos. Como resultado
en cada caso se obtuvieron nueve 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 detectd que habia algunas zonas que practicamente solo tenian representacion en los
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mares adyacentes 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 (la 1con 2 y la 3 con la 4), por lo
que el numero total de grupos paso de 9 a 7. Las curvas (valor medio de PGA + sdr) de cada grupo

se presentan en la figura 2.34 (a: roca, b: suelo blando).

2.6.3 Resultados obtenidos.
Los mapas resultantes de la clasificacion se presentan en las figuras 2.35 (roca) y 2.36 (suelo
blando). Para cada una de las siete zonas que estdn presentes en ambos mapas se prepararon los
graficos de peligro sismico asociado. Estos contienen tres curvas, un limite inferior (valor medio
de PGA), un valor central (valor medio de PGA + sdr) y un limite superior (valor medio de PGA +
sdr + o). Cada curva fue obtenida promediando las ordenadas de las curvas correspondientes a los
puntos pertenecientes a cada zona (figuras 2.37 y 2.38). Para lograr que este proceso arrojase
resultados lo mas fidedignos posibles, en la promediacion se eliminaron algunos puntos ubicados

en los mares adyacentes.
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Capitulo III

I11. ESTIMACION DEL RIESGO SISMICO

3.1 La ciudad de Santiago de Cuba y su entorno geografico.
Santiago de Cuba es la ciudad mas importante de la region oriental de la isla. Fue fundada en 1515,
entre las primera siete villas de Cuba. La misma se encuentra ubicada en la costa suroriental (figura
3.1), limita al sur con las aguas del mar Caribe, al norte con las elevaciones de las sierras de Puerto
Pelado y Boniato, al este con el macizo montafioso de la Gran Piedra y al oeste con la parte centro
occidental de la Sierra Maestra.
El relieve es variado. Hacia el norte es semi-montafioso y accidentado, constituido por elevaciones
jovenes y alargadas, las cuales forman un arco que bordea la cuenca de pendientes medianamente
abruptas y cimas en forma de crestas separadas por pequefios valles; al sur el relieve es llano y
ondulado, constituido por escasas elevaciones de pendientes suaves, predominando las costeras en
forma de mesetas alargadas y formando hacia la cercania de la costa terrazas escalonadas. En la
bahia la costa es escarpada y se desarrollan elevaciones de aspecto terraciforme.
En las zonas lejanas de las costas el relieve es mucho mas suave y a lo largo del curso de los rios se
pueden observar extensas llanuras aluviales. En el area no existe una red hidrografica desarrollada;
solo la atraviesan escasas corrientes fluviales y por lo general, son de caricter intermitente,
desapareciendo casi totalmente durante los periodos secos. Entre los rios mds importantes se
encuentran el San Juan y el Sardinero, que corren al este de la ciudad de Santiago de Cuba y
desembocan en la costa sur. Los rios Los Guaos, Yarayd y Paradas (Cobre) corren al oeste de
Santiago de Cuba y vierten sus aguas en la bahia.
La ciudad desde el punto de vista socio-administrativo se divide en 4 distritos urbanos:

Distrito I (José Marti): 4 consejos populares y 70 circunscripciones.

Distrito I (26 de Julio): 3 consejos populares y 21 circunscripciones.

Distrito III (Antonio Maceo): 4 consejos populares y 60 circunscripciones.

Distrito IV (Abel Santamaria): 4 consejos populares y 53 circunscripciones.
En estos distritos urbanos viven actualmente de forma permanente alrededor de 400.000 personas
en cerca de 92 000 viviendas. Como se puede observar en la tabla 3.1, en los distritos urbanos de la
ciudad de Santiago de Cuba hay 92 631 viviendas donde residen 382 449 personas. En estos
distritos urbanos se concentra el 40% de la poblacion de la provincia, esto constituye un elemento
que hace a la ciudad mas vulnerable.
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Tabla 3.1. Tipologia constructiva y estado técnico en los distritos Urbanos de la ciudad,
donde: 1- Dtto Jose Marti, 2- Dtto 26 de Julio, 3- Dtto Antonio Maceo y 4- Dtto Abel
Santamaria, tomado de Garcia et al. (2002a).

B Tipo A Tipo B Tipo C Cant.
“T™B [ R | M [Toa| B | R | M [Tom| B | R | M |Total| Viviendas.
T | 0 | 106 | 3677 | 3783 | 389 | 5360 | 4790 | 10530 | 11726 | 2164 | 230 | 14120| 28442
2 | 0 | 39 | 708 | 747 | 170 | 4232 | 4946 | 9348 | 865 | 2489 | 257 | 3611 | 13706
3 | 0 | 80 | 4806 | 4886 | 125 | 6042 | 7636 | 14103 | 1918 | 3398 | 571 | 5887 | 24876
4 | 18 | 51 | 2826 | 2895 | 888 | 6540 | 3946 | 11383 | 8122 | 2872 | 335 |11329] 25607

Total | 18 | 276 | 12017 | 12311 | 1572 | 22183 | 21618 | 45373 | 22631 | 10023 | 1393 | 34947 | 92631

En la actualidad, mas del 70% de las edificaciones se encuentran en estado técnico regular o malo
y su gran mayoria no posee disefio sismorresistente. Ademas, existe un predominio de las
viviendas de tipo A y B sobre las del tipo C, segun la tipologia de la escala sismica MSK. Esta
situacion se torna mas compleja si se tiene en cuenta que el relieve de la ciudad es accidentado, las
edificaciones estan adaptadas al mismo y pudieran ocurrir movimientos gravitacionales del terreno
por efecto de las vibraciones sismicas. Otra agravante es que las calles de la parte mas antigua de la
ciudad son muy angostas y pueden ser obstruidas facilmente, dificultando las labores de rescate y

reparacion de averias.

3.2 Inventario de los bienes expuestos y coberturas basicas utilizadas.
En Cuba lamentablemente no existe una institucion que se responsabilice con la generacion,
organizacion, actualizacion e integracion de los datos necesarios (datos espaciales y sus atributos)
para llevar a cabo un estudio de riesgo sismico a cualquier escala de trabajo. Esta informacion se
encuentra dispersa en varias instituciones (IPF, GEOCUBA, INV, ONE, CEPDE, IGP,
DIGICUPET, CENALIS), existiendo discrepancias y no uniformidad en los datos que almacenan o
custodian (clasificaciones, formatos). En muchos casos, atn existiendo la informacion necesaria,
¢ésta no es facilmente accesible y en todos los casos debe ser transformada para poder ser utilizada.
Por esta razdn, en este estudio se tuvo que trabajar en tres escalas de trabajo diversas (ver figura
3.2), tomando en consideracion el tipo de datos y su disponibilidad, los pardmetros de célculo y sus
incertidumbres, y la celda elemental a la cual se asignan los resultados finales:

e Ciudad de Santiago de Cuba y sus alrededores.

e Distrito 26 de Julio

e (Consejo popular Guillermén Moncada.
Para el area que abarca la ciudad de Santiago de Cuba y sus alrededores (figura 3.2a) se obtuvieron
los parametros referidos a la peligrosidad sismica (modulos 1, 2 y 3 de la figura 1.3). El inventario

de los bienes en una primera aproximacion se realizd tomando como referencia o celda elemental
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las manzanas (figura 3.2b). Acd se presentan los resultados obtenidos para el distrito 26 de Julio; a
esta escala se obtuvieron los estimados de los dafios y las pérdidas a partir del escenario de riesgo
propuesto. Con el objetivo de mejorar estos resultados, se realizé una clasificacion in situ de las
edificaciones pertenecientes al consejo popular Guillermon Moncada, perteneciente al mismo
distrito (figura 3.2¢). En este caso los estimados se obtuvieron a nivel de edificacion, tomando
como referencia el espacio fisico que ocupa el lote donde esta construida la misma.

La informacion correspondiente al catastro constituy6 la base fundamental para la construccion de
la base geoespacial, debido a que los datos contenidos en estos archivos (formato AUTOCAD:
DXF o DWG), organizados por distritos, consejos populares, manzanas y parcelas son los objetos
espaciales necesarios para la representacion cartografica del estudio. La estructura del catastro
confeccionado por GEOCUBA Santiago, se presenta en la tabla 3.2. Es necesario hacer notar que
la informacioén contenida en estos archivos es Unicamente cartografica y no es posible realizar
ningun tipo de analisis cuantitativo, las consultas realizables son puramente visuales.

Tabla 3.2- Informacion contenida en los archivos del catastro (capas del fichero AUTOCAD).

Tema Tipo Ejemplo Significado
COSTA linea Limite de costa.
FERREAS linea Lineas férreas.
HIDRO poligono Rios y arroyos.
PARCELAS linea Limite de la parcela o lote.
POSTES poligono O JAN Postes eléctricos o telefonicos.
PUENTES linea Puentes sobre tios o arroyos.
R-CONST texto 2P Numero de pisos de la edificacion.
R-DESCRIP texto EGREM Uso de la edificacion.
R-HIDRO texto Yarayo Denominativo del tema HIDRO y COSTA.
R-PARCELA texto 16 Numero de la parcela o lote.
R-POSTAL texto 170 Numero postal de la edificacion.
R-TPARC texto 26 Numero de lotes dentro de la manzana.
R-TVIV texto VM Tipo de Vivienda.
R-UBIT texto 689 Numero de la manzana.
R-VIALES texto Aguilera Nombre de las calles.
UBIT poligono Limite de la manzana
VIALES linea Limite del vial

Como ejemplo, se muestra en la figura 3.3 una manzana del distrito 26 de Julio. En ella se indican
los objetos o datos espaciales (lineas y poligonos) que se usaron para la construccion de las
coberturas tematicas y la informacion descriptiva (texto) de los mismos, utiles para la
identificacion de las caracteristicas constructivas de las edificaciones y otros datos de interés. La

nomenclatura utilizada es la misma que la mostrada en la tabla 3.2.
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Con la ayuda del programa AUTOCAD2000 (Autodesk Map, 2003) fue posible crear una nueva
base de datos donde se almacenara por una parte la informacion referente a la ubicacion o
localizacion georreferenciada de los elementos de estudio (datos espaciales) ya existente, y por la
otra la informacion descriptiva de los mismos. La parcela o lote fue la unidad bésica utilizada, pues
es ella la encargada de representar la edificacion y sus caracteristicas estructurales.

Para la construccion de las coberturas dentro del SIG, se extrajeron de los ficheros del catastro
(formato DXF) los 8 tipos de lineas presentes, en diferentes etapas (capas: COSTA, FERREAS,
HIDRO, POSTES, PUENTES, VIALES, UBIT y PARCELAS), junto con sus atributos, se le
afiadieron ademads los atributos necesarios para efectuar el andlisis de la vulnerabilidad de las
edificaciones.

Para este propoésito, fue necesario ejecutar un riguroso y extenso trabajo de campo (parcela por
parcela), con el fin de verificar la veracidad y calidad de la informacién contenida en el catastro y
clasificar “en situ”, cada una de las edificaciones existentes en el area de estudio. En esta
inspeccion visual se clasificaron las edificaciones segin su tipologia constructiva de acuerdo a la
escala MSK (Medvedev et al., 1965; Medvedev, 1978) y la propuesta en HAZUS99 (FEMA,
1997). Ademas, se determinod el estado técnico constructivo de las edificaciones (B-bueno, R-
regular, M-malo), afiadiendo toda esta informacion como nuevos campos en la base de datos. Es
necesario hacer notar que el estado técnico - constructivo de las edificaciones no ha mejorado en el
tiempo transcurrido entre este trabajo y el anterior (Garcia et al., 2002a) y en no pocas ocasiones ha
empeorado. También fue necesario comprobar y actualizar en el trabajo de campo la informacion
concerniente al nimero de pisos y el uso de las edificaciones.

El distrito seleccionado para este estudio fue el “26 de Julio” (distrito 2) por ser éste el mas antiguo
de la ciudad y donde se encuentra el mayor nimero de edificaciones en mal estado. Este distrito
(ver figura 3.4) estd limitado por las calles Jesus Menéndez — Trocha — Marti — Hernan Cortés —
Avenida Central y presenta tres consejos populares (Guillermén Moncada, Jos¢ Maria Heredia y
Los Maceos), con 400 manzanas y 12275 parcelas.

El uso de los suelos se presenta en la figura 3.5; el 93% de las parcelas del distrito 26 de Julio esta
ocupado por viviendas (categoria residencial en la misma figura), un 4% se dedica al comercio
(comercio minorista, mayorista, interior, gastronomia, entre otros), un 2% pertenece a la categoria
social, en la cual se agrupan las edificaciones que brindan servicios a la poblacién como los cines,
casas estudiantiles, parques, museos, oficinas centrales de los distintos ministerios y las

organizaciones de masas, entre otras. El sector industrial ocupa el 1% de las parcelas y éstas se
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encuentran mayoritariamente ubicadas en al area del puerto. También se han diferenciado los
sectores salud y el educacional, ocupando ambos el 0.6% de las parcelas aproximadamente.

Dentro del distrito 26 de Julio, se selecciono el consejo popular “Guillermén Moncada” debido a
que éste se encuentra proximo a la bahia (terreno desfavorable), es el de mayor extension y ademas
presenta los mayores problemas en cuanto al estado técnico de las edificaciones (ver figura 3.6).
En este consejo popular solo el 32% (1472) de las edificaciones se encuentra en estado técnico
bueno, mientras que el 54% (2460) esta en estado regular y un 13% (582) en estado malo, dado
fundamentalmente por la edad de dichas edificaciones, la falta de mantenimiento y la ausencia de
criterios sismorresistentes en su construccion.

En esta area, las caracteristicas constructivas, los materiales utilizados y las edades de las
edificaciones son diversas, aunque la mayoria de las edificaciones son de mamposteria sin reforzar.
Existen edificaciones de hormigén armado con porticos resistentes a momentos y en menor medida
edificios de mamposteria reforzada. También, se encuentran edificaciones con porticos de madera,
otras con porticos de acero y paredes de mamposteria, algunas con poérticos de hormigon
prefabricado y timpanos de hormigén, y edificaciones con podrticos de hormigéon armado y paredes
de mamposteria. Es necesario sefialar que existen algunas edificaciones con paredes de “cuje” y
piedra picada que fueron clasificadas como de mamposteria sin reforzar.

También fue posible clasificar las parcelas seglin las escalas macrosismicas actualmente en uso en
el CENAIS (MSK y EMS); en la figuras 3.7 y 3.8 se muestran los resultados. La primera
clasificacion, segun la escala MSK (Medvedev et al., 1965; Medvedev, 1978) se realizo durante el
trabajo de campo y la segunda (escala EMS, Griinthal, 1998), a partir de la informacién existente

sobre las caracteristicas estructurales de las edificaciones y su estado técnico constructivo.

3.3 Escenario propuesto, estimacion de los dafios, calculo de pérdidas.

Los escenarios de riesgos pueden ser definidos teniendo en cuenta un evento especifico (el mas
probable, el maximo posible o cualquier otro) o integrando probabilisticamente en el sitio de
interés los efectos potenciales de los terremotos que ocurren en distintas zonas sismogeneradoras
que estan en su entorno. En este trabajo se combinan ambos enfoques, aprovechando los resultados
de peligrosidad sismica a escala nacional obtenidos de forma probabilistica presentados en el
capitulo II, que son comparables con los estremecimientos ocasionados por el Gltimo sismo que
provocd dafios de consideracion en la ciudad el 3 de Febrero de 1932 (Mg =6.75, I.x=VIII MSK).
Estamos conscientes de que los niveles de amenaza que afectan a la ciudad estan en gran medida

determinados por la influencia de la zona sismogeneradora mas proxima a ella (23 en la figura 2.19
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y 29 en la figura 2.20), la misma que se supone genero el evento mencionado mas arriba, mientras
que el aporte de las demés zonas sismogeneradoras que afectan esta area es menor. En este caso
coinciden de manera fortuita el evento mas probable (sacudidas esperadas para un periodo de
retorno de 475 afios teniendo en cuenta la incertidumbre aleatoria, sdt) y el evento mas cercano en

el tiempo que ha ocasionado el mayor nlimero de dafios en la ciudad (evento maximo creible).

3.3.1Escenario de dafio.

Aunque normalmente los estimados de riesgo se realizan considerando varios escenarios, por
limitaciones de espacio, solamente se presenta un escenario de dafno. Este corresponde al caso
donde al ocurrir el terremoto la poblacion se encuentra dentro de sus viviendas. Los estimados de
pérdidas econdmicas (expresadas como el costo de reposicion de los dafios fisicos) son
aproximadamente los mismos para todos los escenarios, siempre y cuando se verifique el mismo
nivel de peligro sismico, debido a que los dafios en las edificaciones se verifican siempre. No
ocurre asi en el caso de las pérdidas humanas que dependen de donde se encuentren las personas
en el momento que ocurre el terremoto. Por tanto, el caso seleccionado es la peor variante.

En el mismo se utiliza como pardmetro “amenazante” la intensidad macrosismica y en estos
términos también se evaltian los efectos locales. Para la estimacion de los dafios se utilizan 2
matrices de probabilidad de dafio [Oliva (2000) a nivel de manzana y lote; SES (2002) a nivel s6lo
de lote]. Las pérdidas econdmicas se obtienen vinculando los dafios ocasionados con el costo de
reposicion de los mismos, segun sea el tipo de edificacion, de acuerdo al esquema presentado en la
figura 1.3. Las pérdidas en la poblacion (muertos, heridos de diversa indole, personas sin hogar) se
obtienen de forma empirica en funcién del niimero de personas que se encuentran bajo las
estructuras que sufriran dafios de 3%, 4° y 5 grados. Las estimaciones se realizan a nivel de

manzana para el distrito 26 de Julio y a nivel de lote para el consejo popular Guillermén Moncada.

3.3.2 Peligro regional.
Los resultados en términos de intensidad macrosismica para un suelo medio, en toda el area de
estudio tienen un unico valor (VIII grados) referido a un suelo medio. Este estimado corresponde a
la intensidad mas extendida por la ciudad de Santiago de Cuba durante el terremoto del 3 de
febrero de 1932 y corresponde ademas a los resultados obtenidos en este mismo trabajo para un
periodo de retorno de 475 afios, o lo que es lo mismo: un 90% de probabilidad de que no sea

excedido ese valor de intensidad en 50 afios.
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3.3.3Peligro local.

Para la obtencion de las variaciones locales de las sacudidas sismicas de los sismos de moderada o
gran intensidad en las construcciones, se utiliz6 el método de categorias de suelos (Medvedeyv,
1973), mediante el cual se relaciono la profundidad media del nivel freatico con la susceptibilidad
litologica de las formaciones geoldgicas presentes en el area de estudio [ver mas detalles en Garcia
et al. (2002a)], extraida del esquema geoldgico de la cuenca de Santiago de Cuba (Medina et al.,
1999).

Posteriormente se clasificaron las 4reas de acuerdo a su capacidad de respuesta dindmica,
definiendo para cada una de ellas un incremento o decremento de la intensidad sismica segun su
comportamiento. Tomando como base los resultados obtenidos a nivel regional, se pueden obtener
las variaciones locales del efecto sismico para un periodo de retorno similar. El procedimiento es
sencillo y tinicamente se necesita incrementar o disminuir la PS regional obtenida en términos de
intensidad sismica. El mapa resultante se presenta en la figura 3.9. Como se puede apreciar dentro
del area pueden esperarse efectos de VI grados (decrementos de 2 grados con respecto a los
estimados regionales referidos a un suelo medio) en zonas con rocas bien consolidadas
independientemente de su edad geoldgica y hasta de X grados (incrementos de 2 grados) en zonas
con predominio de suelos no consolidados o “malos”.

A este resultado se le adicionaron posteriormente los efectos producto de la cercania a las zonas de
inestabilidad tectonica de primer y segundo nivel (ver Garcia et al., 2002a). De esta manera se le
asocid a cada celda elemental su grado base de amenaza o PS. En las figuras 3.10 y 3.12 se
presentan estos resultados, correspondientes al distrito 26 de Julio y al consejo popular Guillermén

Moncada respectivamente.

3.3.4 Vulnerabilidad estructural y evaluacion de los daiios en las construcciones.
Una parte importante en la estimacion del riesgo sismico es la evaluacion de la vulnerabilidad
sismica de las edificaciones. La experiencia acumulada en el estudio de los dafios ocasionados por
terremotos en el pasado ha demostrado que existen edificaciones de una misma tipologia
constructiva que pueden sufrir un mayor o menor grado de dafio debido a los efectos de un
terremoto, a pesar de localizarse en el mismo sitio geografico (Benedetti et al., 1988; EERI
Committee on Seismic Risk, 1989; Griinthal, 1998). Este comportamiento se debe a que existen
edificaciones con una calidad estructural superior a otras, o lo que es lo mismo, son menos

vulnerables.
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El conocimiento real del comportamiento de una estructura es complejo y depende generalmente
de parametros dificiles de obtener de forma directa o indirecta. Algunos de estos pardmetros
incluyen la obtencion de las caracteristicas del movimiento sismico del terreno donde esta
emplazada la edificacion, la resistencia de los materiales con los que estd construida, la calidad de
su construccion y la interaccion de los elementos estructurales con los elementos no estructurales,
entre otros muchos.

Es evidente que al enfrentar estudios de riesgo a nivel urbano, en muy pocas ocasiones es posible
contar con esta cantidad de informacion, y no queda otra salida que reducir el andlisis al
conocimiento de algunos parametros bésicos para poder clasificar la edificacion, o, en otras
palabras, al conocimiento de su calidad estructural.

Algunos trabajos que proponen metodologias para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica en
estudios a nivel urbano son: la escala macrosismica europea EMS-98 (Griinthal, 1998), las normas
ATC-13 y ATC-25 y el método del indice de vulnerabilidad (Benedetti y Petrini, 1984), entre
otros. Un aspecto importante en la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las estructuras es
definir el dano que pueda sufrir una estructura debido a un terremoto. En realidad, el dafo va
asociado a la vulnerabilidad, ya que una estructura es mas o menos vulnerable dependiendo del
dafio que pueda sufrir ante un terremoto.

En estudios regionales (centros urbanos, ciudades, grupos de localidades) lo més comtn es estimar
los dafios fisicos directos, vinculando el riesgo sismico con el colapso de las edificaciones y los
dafios provocados por los fendmenos fisico - geoldgicos secundarios (inundaciones, liquefaccion,
deslizamientos, tsunamis) y los tecnologicos (grandes incendios, derrame de sustancias peligrosas).
La metodologia escogida para la estimacion de los dafios fue el uso de matrices de probabilidad de
datios (MPD) obtenidas a partir de la definicion de los dafios descritos en las escalas MSK
(Medvedev et al., 1965; Medvedev, 1978) y EMS (Grlinthal, ed., 2003). A partir de este enfoque,
se obtiene el numero de edificaciones que sufrirdn un tipo de dafio dado para cada grado de
intensidad, segun sea la tipologia constructiva (o clase de vulnerabilidad).

La primera matriz, propuesta por Oliva (2000), se basa en la descripcion de los dafios en las
tipologias constructivas que propone la escala MSK (ver coeficientes en la tabla 3.3) y algunas
consideraciones del autor a partir de su experiencia en la evaluaciéon de dafios reales en las

edificaciones de nuestro pais.
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Tabla 3.3- Matriz de probabilidad de dafio, propuesta por Oliva (2000). En la tabla: grado 0
= sin dafios, grado 1= dafios ligeros, grado 2 = dafios moderados, grado 3 = dafios graves,
grado 4= dafios muy graves y grado 5= daiio total o colapso.

- Intensidad MSK

o Tipologia VII VIII IX X X1 XII
2 A 0.30 0.15 0.05 0.00 0.00 0.00
§ B 0.50 0.30 0.15 0.00 0.00 0.00
© C 0.80 0.40 0.30 0.00 0.00 0.00
- Intensidad MSK

o Tipologia VII VIII IX X X1 XII
2 A 0.25 0.20 0.10 0.00 0.00 0.00
§ B 0.30 0.25 0.20 0.00 0.00 0.00
© C 0.20 0.35 0.25 0.00 0.00 0.00
~ Intensidad MSK

) Tipologia %411 VIII IX X XI XI11
a A 0.20 0.20 0.15 0.00 0.00 0.00
é B 0.20 0.20 0.20 0.00 0.00 0.00
© C 0.00 0.20 0.20 0.25 0.00 0.00
- Intensidad MSK

) Tipologia %411 VIII IX X XI XI11
a A 0.20 0.20 0.20 0.00 0.00 0.00
é B 0.00 0.20 0.20 0.30 0.25 0.00
© C 0.00 0.05 0.20 0.50 0.25 0.00
< Intensidad, MSK

o Tipologia VII VIII IX X X1 XII
2 A 0.05 0.20 0.30 0.45 0.00 0.00
§ B 0.00 0.05 0.20 0.50 0.20 0.00
© C 0.00 0.00 0.05 0.20 0.55 0.45
v Intensidad, MSK

o Tipologia VII VIII IX X X1 XII
2 A 0.00 0.05 0.20 0.55 1.00 1.00
§ B 0.00 0.00 0.05 0.20 0.55 1.00
© C 0.00 0.00 0.00 0.05 0.20 0.55

La segunda matriz (SES, 2002) fue obtenida a partir de la escala EMS. En la definicion de los
grados de intensidad de esta escala como en las otras, se indica la cantidad de edificaciones de un
tipo que sufren un cierto grado de dafio de forma literal: “muchos sufren dafios de grado 3; algunos
de grado 4”. Cuando se quieren traducir estas definiciones en nimeros exactos aparecen varios
problemas: los conceptos “algunos, muchos, mayoria” en la escala EMS se definen mediante
rangos que se solapan difusamente; entonces ;con qué porcentajes interpretarlos? Los autores de
esta MPD propusieron dos soluciones (ver tabla 3.4). La primera contempla valores intermedios
para las definiciones de cantidad: pocas (0-15%)—>8%, muchas (15-55%)->35%, la mayoria (55-
100%)—>80% y supone que los dafos de las definiciones son acumulativos. La segunda indica el
dafio minimo que se produce con una intensidad, sin extrapolar ni suponer nada de los dafos

menores que no aparecen en las definiciones. En este trabajo se utilizd la primera solucion.
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Tabla 3.4- Matriz de probabilidad de dafio (SES, 2002), expresada en % segun los grados de intensidad y la clasificacion de dafios y tipologia
de la escala EMS. En la tabla: G0 = sin dafios, G1= daiios leves, G2 = daifios moderados G3: dafios graves, G4: dafios muy graves y G5:
destruccion total — colapso.

Vv IX
A B C D A B C D E
GO 92 92 100 100 GO 0 0 0 20 65
Gl 8 8 0 0 Gl 0 0 20 45 27
G2 0 0 0 0 G2 0 20 45 27 8
G3 0 0 0 0 G3 20 45 27 8 0
G4 0 0 0 0 G4 45 27 8 0 0
G5 0 0 0 0 G5 35 8 0 0 0
VI X
A B C D A B C D E
GO 65 65 92 100 GO 0 0 0 0 20
Gl 27 27 8 0 Gl 0 0 0 20 45
G2 8 8 0 0 G2 0 0 20 45 27
G3 0 0 0 0 G3 0 20 45 27 8
G4 0 0 0 0 G4 20 45 27 8 0
G5 0 0 0 0 G5 80 35 8 0 0
VII XI
A B C D A B C D E
GO 0 20 65 92 GO 0 0 0 0 0
Gl 20 45 27 8 Gl 0 0 0 0 20
G2 45 27 8 0 G2 0 0 0 20 45
G3 27 8 0 0 G3 0 0 20 45 27
G4 8 0 0 0 G4 0 20 45 27 8
G5 0 0 0 0 G5 100 80 35 8 0
VIII XII
A B C D A B C D E
GO 0 0 20 65 GO 0 0 0 0 0
Gl 0 20 45 27 Gl 0 0 0 0 0
G2 20 45 27 8 G2 0 0 0 0 0
G3 45 27 8 0 G3 0 0 0 0 0
G4 27 8 0 0 G4 0 0 10 20 20
G5 8 0 0 0 G5 100 100 90 80 80
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Posteriormente, a partir del nivel de amenaza sismica considerado en la celda elemental escogida
(manzana o lote), la tipologia constructiva (MSK) o las clases de vulnerabilidad (EMS) de las
edificaciones que la componen y los coeficientes de las matrices de vulnerabilidad (MPD), se
estima el numero de casas colapsadas, destruidas, con dafos graves, moderados y leves de la

siguiente manera:

Ng =2 46, N, 3.1)
J

donde N es el nimero de edificaciones que sufren grados de dafios Gy (GO = sin dafios, G1 =

dafios ligeros, G2 = dafios moderados, G3 = dafios considerables, G4 = dafios graves y G5 = dafios

totales); 4, ; son los coeficientes de la matriz para cada tipologia constructiva (que dependen del

grado de intensidad y la probabilidad de que esta ocurra) y (V;) es el nimero de edificaciones de
esta tipologia dentro de la celda elemental escogida. El resultado final de este procesamiento es la
obtencion del nimero de edificaciones en las cuales van a ocurrir dafios de distinta magnitud para
cada una de las tipologias constructivas descritas en la escala macrosismica usada para generar la
MPD.

Como un ejemplo de los resultados obtenidos al utilizar este procedimiento de célculo se presenta
en la figura 3.12 el porciento de edificaciones dentro de la manzana (con respecto al total), que
independientemente de su tipologia constructiva sufriran dafios de grado 5 (destruccién total o
colapso).

En este trabajo se calcularon los dafios en las edificaciones aisladas calculando de forma individual
todos los efectos que provocaria un valor de intensidad dado en la misma utilizando la ecuacion:

D, = P[G = j|i]- Pli] (3.2)

donde el grado de dafio j, se expresa como la probabilidad condicional, ( P[G = j |i]) de que se
produzca un nivel de dafio j dado un sismo de intensidad 7, multiplicado por la probabilidad ( P[i])

de obtener dicho sismo para un periodo dado; j= 0, 1, 2, 3, 4, 5 por definicion.

En la figura 3.13 se presentan los resultados obtenidos para el consejo popular Guillermon
Moncada a partir del uso de la MPD propuesta por Oliva (2000), mientras que en la figura 3.14 se
presentan los resultados de la estimacion de los dafios usando la MPD propuesta por SES (2002).
Como se puede apreciar, no existen grandes diferencias entre los resultados obtenidos usando una
u otra MPD, las diferencias se deben principalmente a que en la escala EMS se definen nuevos
tipos de edificaciones (clases de vulnerabilidad), las cuales estaban agrupadas en la tipologia C de

la escala MSK, y por ende se suponia tenian un mismo comportamiento.
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3.3.5Evaluacion de los dafios a la poblacion.

Para la estimacion de las pérdidas humanas se consideraron unicamente los dafos fisicos directos
(estructurales y no estructurales) ocasionados por los terremotos en las edificaciones, desestimando
los dafios indirectos, debido a fendomenos inducidos, como los deslizamientos, inundaciones,
grandes incendios y accidentes con materiales quimicos peligrosos, ya que este tipo de fenomenos
requiere de estudios especiales.

Para la ciudad de Santiago de Cuba no existen estudios post-terremotos con fines ingenieriles. El
terremoto mas reciente que ocasion6 dafos de envergadura en la ciudad y sus alrededores, ocurrid
el 3 de febrero de 1932 (Chuy, 1999) y el pais no contaba con especialistas (profesionales o
aficionados) que pudieran al menos describir los dafios con el nivel de detalle necesario. Hay que
decir también que este evento tuvo varios premonitores perceptibles, lo cual previno a la
poblacion, que conocedora del peligro, se traslado a los lugares abiertos de la ciudad, evitando asi
en gran medida las pérdidas de vidas humanas.

La estimacion de las pérdidas en la poblacion se debe obtener de forma empirica como una funcion
del nimero de personas que se encuentran bajo las estructuras que sufriran dafios de 3%, 4° y 5%

grados de la forma:
N(A|a)=2 N(T)- 3 p(2|G.T) MPD(G|T,a) (33)
T G

donde el niimero de personas afectadas N(A|a), fallecidas o heridas, depende del niimero de
personas N(T) que se encuentren dentro de las edificaciones de tipo o clase de vulnerabilidad (T)
con la probabilidad p(ﬁ |G, T )de que una persona que se encuentre en una edificacion de este
tipo resulte muerta o herida si ocurre un grado de dafo G en ella y de los elementos de la matriz de
probabilidad de dano MPD(G| T, ). El parametro a es el efecto sismico y caracteriza el peligro
sismico; puede ser la intensidad macrosismica, un valor pico del movimiento del terreno, alguna
caracteristica espectral, entre otros. En el Anexo II se detalla la formulacion probabilistica del
problema.

La probabilidad p(l |G, T ) debe calcularse empiricamente y no pudo ser encontrada en la
literatura para las escalas MSK o EMS, ya que solo se habian publicado sin diferenciarla por
tipologia constructiva. Tal diferenciacion sélo existia para los diferentes tipos constructivos
descritos en el HAZUS (FEMA, 1997), donde se trata este problema en términos de aceleracion.
Esto obligo6 a utilizar un método indirecto para calcularla. Partiendo del hecho de que los estados

de dafo alcanzados para cada grado de intensidad y clase de vulnerabilidad descrita por las escalas
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macrosismicas es comparable con los estados discretos de dafio que caracterizan cada tipologia
constructiva presente en el HAZUS (a partir de sus funciones de vulnerabilidad propias), es posible
en la practica generalizar el comportamiento de tipologias (clases) analogas siempre y cuando la
definicion de los estados de dafios sea compatible, como ocurre entre la escala EMS-98 y la
metodologia HAZUS.

A partir de la premisa anterior se obtuvieron los valores de la probabilidad mencionada, asociando
a la clase de vulnerabilidad macrosismica los coeficientes empiricos obtenidos por el HAZUS para
la misma tipologia constructiva, utilizando en este procesamiento las tipologias constructivas
presentes en Santiago de Cuba (ver discusion en Garcia et al., 2005).

Los valores de esta probabilidad se presentan en la tabla 3.5 para A= niimero de muertos y dafios
de tercer, cuarto y quinto grados. En la tabla 3.6 se presentan los mismos valores para A= nimero
de heridos totales y en las tablas 3.7, 3.8 y 3.9 se diferencian estos valores segun la gravedad de los
heridos.

Otro indicador de importancia que puede obtenerse es el nimero de personas que quedan sin
vivienda producto del colapso de edificaciones o dafios estructurales severos en estos. Este se
obtiene sumando la cantidad de personas que viven en edificaciones destinadas a viviendas que
sufren dafios de grado 4 o 5. De forma aproximada puede ser estimada sumando la cantidad de

personas que se encuentran en edificaciones que sufren dafios de grado 4 o 5:

Nog =D (4,6, +4,6)-N, (3.4)
J

donde Ny es el nimero de personas que queda sin vivienda, N; es el nimero de personas que

habitan la vivienda de tipologia ;.

Tabla 3.5- Probabilidad p(ﬂ, |G, T )para A =numero de muertos.

Tipologia (T) G3 G4 G5
A 0.0020 0.0200 0.1000
B 0.0020 0.0200 0.1000
C 0.0001 0.0100 0.2000
D 0.0001 0.0100 0.2000
E 0.0001 0.0100 0.2000

Tabla 3.6- Probabilidad p(ﬂ, |G, T )para A= numero total de heridos.

Tipologia (T) G3 G4 G5
A 0.0220 0.1202 0.6500
B 0.0220 0.1202 0.6500
C 0.0110 0.0601 0.6500
D 0.0110 0.0601 0.6500
E 0.0110 0.0601 0.6300
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Tabla 3.7- Probabilidad p(/1 |G, T )para A = heridos leves (nivel S1).

Tipologia (T) G3 G4 G5
A 0.0200 0.1000 0.4000
B 0.0200 0.1000 0.4000
C 0.0100 0.0500 0.4000
D 0.0100 0.0500 0.4000
E 0.0100 0.0500 0.4000

Tabla 3.8- Probabilidad p(ﬂ, |G, T )para A = heridos graves (nivel S2).

Tipologia (T) G3 G4 G5
A 0.0020 0.0200 0.2000
B 0.0020 0.0200 0.2000
C 0.0010 0.0100 0.2000
D 0.0010 0.0100 0.2000
E 0.0010 0.0100 0.2000

Tabla 3.9- Probabilidad p(/1 |G, T )para A= heridos muy graves (nivel S3).

Tipologia (T) G3 G4 G5
A 0.0000 0.0002 0.0500
B 0.0000 0.0002 0.0500
C 0.0000 0.0001 0.0500
D 0.0000 0.0001 0.0500
E 0.0000 0.0001 0.0500

3.3.6 Estimacion de las pérdidas potenciales.
La culminacién de un estudio de riesgo sismico, implica la estimacion de las pérdidas economicas
(directas o indirectas) y humanas que podrian ocasionar los dafios debido a la ocurrencia de un
terremoto de moderada o gran intensidad. Las pérdidas econdmicas para una edificacion particular

se obtienen a partir de:

Fy=c -1, (3.5)
donde Py son las pérdidas monetarias segun la tipologia constructiva i para grados de danos £, c¢; es
el costo total de reposicion para la tipologia i e I; es la variacion del costo total de reposicion segun
el grado de dafio esperado. De esta manera es posible obtener las pérdidas econdmicas o materiales
directas relacionadas con la estimacion de los dafios que sufren las edificaciones a partir de un

escenario particular.

Pérdidas economicas.

En este trabajo, las posibles pérdidas materiales se obtuvieron a partir del céalculo del costo de
reposicion de los dafios estimados en el epigrafe 3.3.4. En la tabla 3.10 se muestran los valores de

“c;” propuestos por el “Programa para el desarrollo tecnologico de la vivienda en el periodo 1997 —
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2000 para las distintas tipologias constructivas definidas por el Instituto Nacional de la Vivienda
(INV, 1997).

Tabla 3.10- Costo de reposicion de las viviendas segun su tipologia constructiva. DAU-
Direccion de arquitectura y urbanismo. Las equivalencias con respecto a la escala MSK
fueron tomadas de Garcia et al. (2002a), mientras que las de la escala EMS son propias de
este trabajo.

Costo de reposicion(c;) DAU MSK EMS
MN(en miles) | CUC(en miles)
22 2.0 D
17 1.5 I C C
14 1.2 1T B B
10 0.8 0l B B
8 0.6 v A A
6 0.5 \% A A

En el caso de la clase D (escala EMS) la cual no forma parte de esta clasificacion, se tuvieron en
cuenta dos consideraciones: (/)- de forma general la introduccién de medidas antisismicas en las
edificaciones es superior al 10% del costo inicial, (2)- este valor depende del grado de intensidad
para el cual se disefien las estructuras (mientras mas alto sea éste, mds costosa serd la
construccion). Tomando en cuenta la opinion de expertos en ingenieria civil pertenecientes al
MICONS y a la DCN se decidid obtener el costo de reposicion de esta tipologia (D segun la escala
EMS) aumentando un 30% el costo de reposicion de la tipologia C de la misma escala.

Los valores de la tabla 3.10 se refieren al costo total de reposicion de las edificaciones, por lo tanto
es necesario definir que porciento de este costo se espera “se pierda” al ocurrir cierto grado de
dafios. En la tabla 3.11 se presentan los valores propuestos. En la figuras 3.15 se presentan las
pérdidas economicas totales, valoradas en pesos cubanos para el distrito 26 de Julio, mientras que
en la figura 3.16 se presentan las pérdidas parciales ocasionadas para una tipologia constructiva
especifica (tipo B) presentes en el area de estudio.

Tabla 3.11- Fraccion del costo de reposicion (c;) de los daifios segin la intensidad de los
mismos.

Daio Intervalo de c; Valor medio de c;
GO 0 0
Gl 0.1-0.2 0.15
G2 02-04 0.30
G3 04-0.6 0.50
G4 0.6-0.8 0.70
G5 0.8-1.0 0.90

En las figuras 3.17 y 3.18 se presentan las pérdidas monetarias (expresadas en miles de pesos) para
las edificaciones del CP Guillerm6n Moncada. En este caso se utilizan los resultados obtenidos
usando ambas MPD [Oliva (2000) y SES (2002)]. Toda esta informacion y mucha mas esta
disponible en forma de tablas dentro del SIG.
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Pérdidas humanas.

Para estimar pérdidas en la poblacion se utilizo la variante metodoldgica propuesta en el epigrafe
3.3.5, obteniéndose el nimero de personas fallecidas (figura 3.19), el nimero total de heridos, el
numero de heridos de acuerdo a la severidad de los dafios sufridos (figura 3.20), asi como el
numero de personas sin hogar (figura 3.21).

En este caso solo fue posible obtener las pérdidas para el distrito 26 de Julio, debido a que no fue
posible obtener la informacién necesaria (nimero de habitantes por edificacion) para estimar las
pérdidas a esta escala de trabajo. Se decidid esperar a que esté disponible esta informacion a usar

valores aproximados que alejarian demasiado el escenario de la realidad.
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Capitulo 1V

IV. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La comparacion de los resultados obtenidos en este trabajo utilizando ambas metodologias
(zonificada y no zonificada), sirvieron de retroalimentacion en el proceso de disefio y planificacion
de la investigacion. Los mapas resultantes (figura 2.17a y 2.30b), por ejemplo, evidencian la
existencia de zonas donde la sismicidad y los criterios sismotectonicos estan en desacuerdo,
reafirmandose que altn existen insuficiencias en el conocimiento de la informacion de base, que
podrian ser evidenciadas con un andlisis de sensibilidad (Rebez y Slejko, 2000) de los parametros
usados en el procedimiento de calculo.

Los resultados presentados en la figura 2.31b, son comparables con los de Chuy y Alvarez, 1995
(aceleracion horizontal para perfiles de suelo S2, una probabilidad de excedencia del 15% y 50
afios de vida util de las edificaciones), dado que las relaciones de atenuacion usadas en este trabajo
estan definidas para un suelo blando o terreno tipo S2-S3 (velocidad de propagacion de las ondas
de cizalla entre 180 y 360 m/seg.); aunque se debe tener en cuenta que por el periodo de retorno
usado por estos autores, sus resultados deben ser en consecuencia algo menores.

Los valores maximos que alcanza la PGA en la zona occidental en Chuy y Alvarez (1995), ver
figura 4.1, son de 0.1 g en Pinar del Rio y Ciudad de la Habana, e inferiores en el resto del érea,
con minimos de 0.02 en la porcion sur de la Ciénaga de Zapata y buena parte de la Isla de la
Juventud. En nuestro caso se alcanzan valores de 0.2 g en la zona de Pinar del Rio, entre 0.12 y
0.14 g en Ciudad de la Habana y valores entre 0.07 y 0.1 g en el resto del area.

En la region central los valores de este trabajo como media son mayores que los obtenidos por
Chuy y Alvarez (1995) - 0.08 -, con excepcion de Trinidad (0.2 g) y una pequeiia area de
Camagiiey (0.24 g). Valores méaximos de 0.4 g en las cercanias de Santiago de Cuba aparecen en el
mapa de Chuy y Alvarez (1995), mientras en este aumenta el valor hasta 0.46 g en el mismo sitio.
Una disminucion gradual de la PGA con rumbo norte es apreciable en el mapa de Chuy y Alvarez
(1995), mientras que maximos regionales en la zona de Holguin, en el norte de Guantdnamo y en
los mares adyacentes de cabo Cruz sobresalen en el nuestro debido a la inclusion en el catalogo
confeccionado para este trabajo, de terremotos importantes ocurridos a finales de la década del 80
y durante los 90 en estas regiones.

Otro trabajo con el cual se pueden confrontar los resultados es el de Rodriguez et al. (1997), donde
los autores presentan como resultado final un mapa de aceleraciones horizontales maximas para un
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periodo de retorno de 475 afos (figura 4.2), para un suelo medio o tipo S2, usando el algoritmo de
Cornell (1968) como en nuestro caso. Los valores maximos de PGA en el mapa anteriormente
citado son por lo general menores que los obtenidos por Chuy y Alvarez (1995) y por este trabajo
(del orden de 0.3 g en la region suroriental, con el maximo cercano a las costas de Guantdnamo),
solo comparables con los resultados presentados por Rubio (1985). En la zona occidental los
valores maximos se encuentran en la region de ciudad de la Habana (0.1 g) y en la region central
(provincias de Ciego de Avila y Camagiiey) con el mismo valor. Rodriguez et al. (1997) justifican
este comportamiento debido a la eliminacion de las réplicas del catdlogo paramétrico usado
(valores inferiores de PGA) y a la influencia de la zona sismogeneradora Espafiola Norte
(pardmetros de atenuacioén). En opinion del autor, la eliminacion de las réplicas del catdlogo
utilizado no debe ser la causa de este comportamiento, pues en trabajos posteriores se han
obtenido, como media, valores de PGA superiores utilizando el mismo catdlogo y el mismo
procedimiento para la eliminacion de las réplicas (Garcia et al., 2003a, este trabajo). En opinion del
autor, es mas plausible que la causa de la disminucion de la PGA sea debido a los valores
escogidos para tener en cuenta la dispersion de las leyes de atenuacion (en términos de intensidad
sismica). El andlisis no es simple; tanto en (Rodriguez et al., 1997) como en (Chuy y Alvarez,
1995) se obtienen los valores de PGA de forma indirecta, a partir de una transformacion lineal
[usando las relaciones de Trifunac y Brady (1975)] de los resultados en intensidades (escala MSK),
mientras que en este trabajo se usan férmulas de atenuacion para PGA. Los autores citados
consideraban que se cometia un error menor trabajando de esa forma indirecta que usando
relaciones de atenuacién de PGA no calibradas para Cuba, dando un gran peso al estudio detallado
del campo macrosismico (y su modelacion) que tenian disponible.

Segun su hipotesis de trabajo, el tratamiento del problema de la atenuacion de las intensidades y su
modelacion, en base a isosistas elipticas, debia tender a disminuir el error intrinseco del método,
haciéndolo comparable con el del uso de formulas de atenuacion de PGA, ya que las existentes no
eran de validez local. Lamentablemente esta ventaja se perdia al no calcular numéricamente los
errores del ajuste de los pardmetros de los modelos de isosistas y al carecer de relaciones de
atenuacion locales de la intensidad. Se debe senalar que estudios posteriores de la atenuacion de
intensidades en Cuba, (Garcia et al., 2003a, Garcia, inédito) muestran una gran diversidad del
comportamiento de este pardmetro zona a zona, y ponen en duda las ventajas de la modelacion del
campo macrosismico en forma de isosistas elipticas basadas en una féormula de atenuacion foranea

(Fedotov y Shumilina, 1971).

90



Capitulo 1V Discusion de los resultados

En estos momentos, diferentes autores (Reiter, 1990; Boore y Ambraseys, 1993; McGuire, 1993)
proponen abandonar este enfoque debido a las incertidumbres aportadas por el uso de la intensidad
sismica como parametro de célculo y su naturaleza discreta y cualitativa, unido a la gran
incertidumbre de las relaciones entre la PGA y la intensidad sismica. Otros autores (Wald et al.,
1999) han sefialado también la saturacion de los valores de PGA a intensidades mayores o iguales
a X grados, asi como la influencia del aporte de las condiciones locales del terreno, cuestion poco
valorada por Trifunac y Brady (1975), pero concluyente en trabajos posteriores (Murphy y
O’Brien, 1977; Wald et al., 1999).

Es por ello que en el presente trabajo se abandond ese enfoque y se us6 el que internacionalmente
se acepta como mucho mas preciso (Boore y Ambraseys, 1993; McGuire, 1993): el del uso de
relaciones de atenuacion de PGA, aunque no sean obtenidas para la region de estudio y sea
necesaria su validacion futura a partir de datos experimentales.

Por otra parte, en el mapa mundial de peligro sismico (conocido como GSHAP, por sus siglas en
ingles), referido a roca, para un periodo de retorno de 475 afios, en la region del Caribe [ver figura
4.3a, Shedlock (1999)] se muestran valores por encima de los 0.32 g en el area cercana a Santiago
de Cuba, con valores menores a 0.30 g al suroeste hasta Cabo Cruz y entre 0.24 y 0.16 g en
Guantdnamo y Holguin. En la region central se observan valores entre 0.16 y 0.08 g y en la zona
occidental ain menores, con un minimo de 0.04 g en Pinar de Rio. En este trabajo se verifican
valores de PGA comparables en la region suroriental, no asi en la region central y occidental donde
los valores obtenidos son sustancialmente diversos. Como ya fue discutido en (Garcia et al., 2003a)
estas diferencias ocurren debido a que el catalogo utilizado por Shedlock (1999) no cuenta con la
informacidon macrosismica utilizada en este trabajo, elemento crucial en los resultados obtenidos
por ellos, ya que utilizan un enfoque no zonificado, con un procedimiento de célculo (Veneziano et
al., 1984) donde el catalogo y su completamiento constituyen una cuestion vital.

El trabajo sobre PS de la regién de estudio publicado més reciente es el propuesto por Tanner y
Shedlok (2004), donde estos autores proponen un mapa (figura 4.3b) en términos de PGA referido
a roca, para un periodo de retorno de 475 anos. En este mapa en la costa suroriental de Cuba se
alcanzan valores mayores de 0.8 g, un poco menores al norte de la Espafiola y Jamaica (0.6 g). En
la region oriental, mas al norte, se verifican valores entre 0.3 y 0.6 g, mientras que en la zona
central entre 0.1 y 0.2 g. Los minimos se encuentran en la region occidental (menores de 0.1 g),
con la excepcion de la region de Pinar del Rio donde se alcanzan valores de 0.2 g. Valores tan altos
de PGA no habian sido publicados para la region hasta el momento. Los autores justifican este

comportamiento con la prediccion de la ocurrencia de terremotos de gran intensidad en los limites
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de las placas que se encuentran en el area, pero el uso de formulas de atenuacion que alcanzan
valores altos de PGA en el campo cercano como las utilizadas en este trabajo [Boore et al. (1997),
Campbell (1997) y Sadigh et al. (1997)] pudiera ser la causa de las diferencias entre los resultados
obtenidos por estos autores y los del presente trabajo. Valores tan altos s6lo se observan en los
mapas en que se tiene en cuenta ambas incertidumbres (figura 2.17b y 2.30c).

Por otra parte, la motivacion fundamental al enfrentar el proceso de clasificacion de las curvas de
PS para obtener una zonacion sismica es que esta ultima no debe realizarse sobre la base de un
mapa de algiin parametro 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 zonacidn sismica.

Tanto para roca como para suelos blandos 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 fendémeno estudiado que demuestran la inconsistencia de hacer
extrapolaciones sobre la base de un mapa construido usando un solo punto de cada curva. Los
mapas obtenidos aunque muestran la misma tendencia, reflejan diferencias menores que pueden
ser explicadas por el uso de expresiones no lineales diferentes para el cdlculo de la atenuacion en
funcion de la distancia.

Estos mapas, 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 en funcion del periodo de
retorno en ese punto, los niveles de aceleracién posibles con su error asociado (limite inferior,
valor central y limite superior); esto es, un comportamiento integral de la peligrosidad sismica. Por
lo tanto estos mapas constituyen verdaderas zonaciones sismicas. En el futuro la zonacion obtenida
puede enriquecerse con un numero mayor de curvas en los graficos integrales promedio de
peligrosidad sismica que definen a cada grupo.

Por otra parte, este trabajo probablemente estd entre los primeros a escala nacional donde se
obtienen escenarios de dafio a nivel urbano, mediante una aproximacion que permite y efectia un

analisis edificio a edificio. Para ello se ha disefiado una aplicacion SIG que permite la
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incorporacion y gestion de la informacion necesaria para la generacion de escenarios de dafio. El
sistema incorpora, entre otros, los mapas de peligrosidad sismica, los mapas geologico y de
debilidad tectonica, la microzonificacion sismica de la ciudad y el inventario de los bienes
expuestos. Toda esta informacion se usa posteriormente para individualizar la vulnerabilidad
estructural de las edificaciones y de la poblacion, asi como los niveles de dafio esperados segun el
escenario propuesto. Los resultados de la tesis son de aplicacion inmediata a la proteccion civil y a
la planificacién y gestion del riesgo sismico. Aunque solo se presenta un estudio de caso, el
procedimiento es facilmente extensible a cualquier otro escenario.

Los resultados obtenidos durante la estimacion de las pérdidas potenciales modeladas a partir del
escenario de riesgo propuesto para la ciudad de Santiago de Cuba tienen un cierto grado de
incertidumbre, debido a la indefinicion de algunos parametros que intervienen en el proceso de
calculo, los que fueron obtenidos de forma indirecta o a partir de juicios de expertos. No obstante,
es la primera vez que se logra hacer una estimacion del riesgo sismico a una escala tan detallada,
por lo tanto la aplicacion de estos resultados debe ser inmediata y de un caracter estratégico para el
desarrollo futuro, tanto econdmico como social, de la region.

Es evidente, que la peligrosidad sismica es un elemento poco modificable ya que es un factor que
depende de la naturaleza. Sin ser fatalistas, en este sentido sdlo se puede mejorar las técnicas de
estimacion de la misma, disminuyendo con el desarrollo del conocimiento cientifico sobre esta
tematica y sobre los pardmetros que intervienen en el proceso de célculo, las incertidumbres que
hasta el momento pesan sobre los resultados finales obtenidos. Sin embargo, si se puede decidir
edificar las estructuras en zonas lo suficientemente alejadas de las fallas, fuera de los lugares con
suelos desfavorables (rellenos o pocos consolidados), y de los lugares donde puedan ocurrir
fenémenos fisico - geologicos catalizados por los terremotos como los deslizamientos, las
avalanchas o la licuefaccion.

Otra estrategia para la mitigacion del riesgo que se puede aplicar en las zonas urbanas es evitar las
grandes concentraciones en zonas cuya peligrosidad sismica sea alta. Para esto los Institutos de
Planificacion Fisica y/o Urbanizacion junto la Oficina Nacional de Estadisticas deben proporcionar
datos confiables de las areas con una mayor densidad y sobre todo de la evolucion del crecimiento
de la poblacion, lo cual permitird hacer planes a largo plazo, mientras que los estudios de
movilidad, emigracion o poblacion “flotante”, permitirdn hacer planes a corto plazo. Ademas, los
resultados de este estudio de riesgo sismico, proporcionan las zonas donde se requiere construir

centros de atencion y socorro frente a catdstrofes, espacios abiertos que sirvan como zonas de
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refugio, y en el futuro, rutas de evacuacion, rutas por donde puedan entran los equipos de rescate,

entre otros.
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CONCLUSIONES

Por primera vez en Cuba se obtienen estimados de peligrosidad sismica en términos de
aceleracion horizontal pico del terreno con su error asociado (aleatorio y epistémico),
utilizando la técnica de arbol logico en estas estimaciones, partiendo de un enfoque
probabilistico (zonificado y no zonificado). Los resultados obtenidos en términos de
aceleracion horizontal pico del terreno referidos a roca y suelos blandos son comparables a los
que hasta el momento han sido publicados por otros autores (nacionales y foraneos).

Los resultados individuales (rama por rama) evidencian que la mayor influencia en los
estimados de peligrosidad sismica estd dada por la dispersion de las relaciones de atenuacion
(incertidumbre aleatoria) y por los modelos de zonas sismogeneradoras, en particular la
definicion de su potencialidad (Mpax).

La comparacion de los resultados obtenidos utilizando ambas metodologias (zonificada y no
zonificada), evidencian la existencia de zonas donde la sismicidad y los criterios
sismotectonicos estan en desacuerdo, reafirmandose que ain existen problemas en la toma de
decisiones iniciales de uno u otro método.

A partir de los resultados obtenidos usando un enfoque paramétrico zonificado, se considera
como estimado basico robusto de peligrosidad sismica el caso: “valor medio + incertidumbre
aleatoria”, y el uso de la variante: “valor medio + incertidumbre aleatoria + incertidumbre
epistémica” en estudios de obras de especial o excepcional importancia, que garantiza se evite
la subestimacion epistémica, siempre posible cuando se usa una unica variante de calculo.

Se obtuvo una zonacion sismica aplicando técnicas de reconocimiento de patrones; la misma
estd conformada por un mapa (roca o suelo blando) y el grafico de peligro sismico integral
asociado a cada una de las zonas. Estos graficos de peligro sismico (periodo de retorno vs.
PGA) obtenidos para cada zona constan de 3 curvas (limite inferior, valor central y limite
superior), representativas de la incertidumbre o el error asociado al calculo de la peligrosidad
sismica.

Este trabajo probablemente estd entre los primeros a escala nacional donde se obtienen
escenarios de dafio a nivel urbano, mediante una aproximacion que permite y efectia un
analisis edificio a edificio. La aplicacion SIG disefiada posibilita la incorporacion y gestion de
la informacion necesaria para la generacion de escenarios de dafio y la estimacion de las

pérdidas economicas y humanas. Aunque los resultados no pueden considerarse un pronostico

95



Conclusiones

real en cuanto la modelacion del escenario (que exige ciertas simplificaciones o
aproximaciones del fenémeno estudiado), si constituyen una guia imprescindible para la
mitigacion, gestion y administracion del riesgo de la ciudad.

Del anélisis de riesgo sismico llevado a cabo queda demostrada la necesidad de disminuir el
grado de vulnerabilidad fisica de las edificaciones de la ciudad. En el estado actual, no es
necesario que ocurra un evento sismico extremo para que se registren pérdidas materiales y
humanas considerables.

Con el uso de matrices de probabilidad de dafio en la evaluacion de los dafios a nivel urbano
(cuando se dispone de la informacion minima necesaria para evaluar la calidad sismorresistente
de los edificios o estructuras que se estudien) se logran diferenciar las pérdidas por tipologia

constructiva y grado de dafio que experimentan las edificaciones.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones de este trabajo deben cumplir dos objetivos: (1)- alertar sobre los aspectos

que no pudieron ser resueltos en esta investigacion, pero que deberan ser abordados en proyectos

futuros y ademas, (2)- facilitar la comprension y materializacion de los resultados aqui obtenidos.

1.

En opinidn del autor es aun bastante incierta la definicion de las zonas sismogeneradoras y
su potencialidades, siendo é€ste el principal aspecto a tener en cuenta en las investigaciones
futuras. Se debe en consecuencia potenciar la ejecucion de proyectos, tesis de maestria y/o
doctorados que aborden este problema, aun cuando no contemos con datos recientes de
apoyo a la interpretaciéon como la geologia, geodesia y geofisica. Se necesita mas que nada
un cambio en la manera de estudiar la dindmica y la cinematica de las estructuras activas de
nuestra region de estudio.

Utilizar como base para la actualizacion de la norma sismica vigente en nuestro pais el
mapa de zonacion para roca obtenido en este trabajo. Este mapa, a diferencia de los usados
normalmente para este proposito, no presenta un valor de peligrosidad sismica (aceleracion,
intensidad, pardmetros espectrales) para 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).

Enriquecer en el futuro la zonacion sismica propuesta con un numero mayor de curvas en
los graficos integrales promedios de peligrosidad sismica definidos para cada grupo,
utilizando la técnica de arbol logico para obtener estimados en términos de intensidad
macrosismica y parametros dindmicos del terreno. Esta acciones garantizarian la
mitigacion del riesgo en la fase de proyecto, al incluir dentro de las normas
sismorresistentes una cantidad apreciable de variantes de célculo.

Reconocer la necesidad de realizar estudios de escenario de riesgo pre-desastre como el
realizado en este trabajo, que permitan a las instituciones involucradas en la toma de
decisiones trabajar sobre una base objetiva y viable. En consecuencia proponemos
transferir los estimados de pérdidas obtenidos para la ciudad de Santiago de Cuba a los
organismos con responsabilidad de la gestion, mitigacion y administracion del riesgo
sismico, asi como la planificacion urbana y la gestion de emergencias. Se debe hacer

hincapié¢ en la gestion del riesgo sismico como accidn preventiva y no emergencial.
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Recomendaciones

Es imprescindible generar una base de datos geo-espacial de los bienes expuestos a nivel
nacional que posibilite la generalizacion de este tipo de trabajo; teniendo en cuenta que en
nuestro pais no existe una Institucion que se responsabilice con la generacion,
organizacion, actualizacion e integracion de los datos necesarios (datos espaciales y sus
atributos) para llevar a cabo un estudio de riesgo a cualquier escala de trabajo y que toda
esta informacion se encuentra dispersa en varias instituciones (IPF, GEOCUBA, INV,
ONE, CEPDE, IGP, DIGICUPET, CENAIS), existiendo discrepancias y no uniformidad

en los datos que almacenan o custodian (clasificaciones, formatos).
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LISTA DE FIGURAS

Fig. 1.1- Pasos basicos al enfrentar un estudio probabilistico de peligrosidad sismica (modificado
de Reiter, 1990).

Fig. 1.2- Distribucion de los resultados obtenidos en términos de aceleracion pico del terreno
(PGA) en roca, para una probabilidad anual de excedencia de 0.009 (a) y 0.0021 (b). La poblacién
fue ajustada a una funcion de distribucion normal con N(u, o).

Fig. 1.3- Estructura metodologica disefiada para obtener los estimados de riesgo sismico.

Fig. 2.1- Region de estudio. Los principales sistemas de fallas del limite de placa se indican a partir
de las siguientes abreviaturas: CSC, “Cayman spreading center’’(centro de generacion de corteza
ocednica de Caiman); WFZ, “Walton fault zone”(zona de fallas Walton); OFZ, “Oriente fault
zone”’(zona de fallas Oriente); PGFZ, “Plantain Garden fault zone”(zona de fallas Plantain
Garden); EFZ, “Enriquillo fault zone”(zona de fallas Enriquillo); SFZ, “Septentrional fault
zone”(zona de fallas Septentrional); PRT, “Puerto Rico trench”(depresion de Puerto Rico); LMT,
“Los Muertos trench”(depresion de Los Muertos); LAT, “Lower Antilles trench” (depresion de las
Antillas Menores); CCB, “Cabo Cruz basin”(cuenca de Cabo Cruz); SDB, “Santiago deformed
belt”(cinturon deformado de Santiago). Las abreviaturas corresponden a su denominacion en
inglés.

Fig. 2.2- Forma abreviada del arbol 16gico (ambos métodos), en la tabla 2.1 se explican los codigos
utilizados.

Fig. 2.3- Mapa estructural de la region del Caribe, modificado de French y Schenk (2004).

Fig. 2.4- Tectonica del limite norte de la placa del Caribe. Las velocidades de las placas fueron
tomadas de DeMets et al. (2000). Los numeros identifican las microplacas propuestas por Mann et
al. (2002): 1- microplaca de Gonave, 2- microplaca Septentrional y 3- microplaca La Espaiola.
Las abreviaturas que identifican las estructuras tienen el mismo significado que en la figura 2.1.
Fig. 2.5- Rumbos de los principales sistemas de fallas activos segun Iturralde-Vinent (1996).

Fig. 2.6- Constitucion geoldgica de cuba seglin Iturralde-Vinent (1998).

Fig. 2.7- Division de la isla de La Espafola segin Scherer (1912) teniendo en cuenta la
informacion macrosismica - historica y algunos elementos fisiograficos de la Isla.

Fig. 2.8- Mapa de epicentros de la region del Caribe propuesto por Taber (1922), es notable el

numero de terremotos en la regién de Santiago de Cuba.
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Fig. 2.9- Terremotos independientes del area de estudio (1502-2000, Mg >3): los tridngulos
representan los eventos historicos (pre-1900), los circulos muestran los eventos del siglo XX.
Las abreviaturas que identifican las estructuras tienen el mismo significado que en la figura 2.1
Fig. 2.10- Grafico de “Steep” para dos intervalos de magnitud: a)- M3.0 y b) M6.0. Los circulos
representan la distribucion temporal de los eventos y los tridngulos el nimero acumulativo de los
mismos en el tiempo.

Fig. 2.11- Intervalos de completamiento del catdlogo por clase de magnitud, ver en el texto las
caracteristicas espaciales de cada zona.

Fig. 2.12- Arbol logico de decision disefiado para obtener los resultados usando el método no
zonificado, ver mas detalles en el texto.

Fig. 2.13- Modelos propuestos para la estimacion de los pardmetros que determinan el régimen
sismico, (a)- Z1, (b)- Z2 'y (c)- Z3.

Fig. 2.14- Valores de b obtenidos para cada modelo de sismicidad (S1 y S2) y macrozona (Z1, Z2
y Z3). Entre paréntesis se muestra el error de estimacion del parametro.

Fig. 2.15- Aceleracion horizontal pico (PGA) en roca para un periodo de retorno de 475 afios (en
g), considerando el aporte de la incertidumbre aleatoria (desviacion estandar de las leyes de
atenuacion, sdr): a) modelos S1, Z1, Al; b) S2, Z1, Al; ¢) S1, Z2, Al; d) S2, Z2, Al; e) S1, Z3,
Al; 1) S2, 73, Al; g) S1, Z2, A2; h) S2, Z1, A2; 1) S1, 72, A2;j) S2, Z2, A2; k) S1, Z3, A2;1) S2,
73, A2.

Fig. 2.16- Aceleracion horizontal pico (PGA) en suelo blando para un periodo de retorno de 475
afos (en g), considerando el aporte de la incertidumbre aleatoria (desviacion estdndar de las leyes
de atenuacion, sdt): a) modelos S1, Z1, Al; b) S2, Z1, Al; c) S1, Z2, Al;d) S2, 72, Al;e) S1, Z3,
Al; 1) S2, 73, Al; g) S1, Z2, A2; h) S2, Z1, A2; 1) S1, Z2, A2; ) S2, Z2, A2; k) S1, Z3, A2;1) S2,
73, A2.

Fig. 2.17- Mapa agregado de aceleracion horizontal pico (PGA) en roca a partir de los resultados
obtenidos con el método no zonificado, (a)- teniendo en cuenta la incertidumbre aleatoria (sdt) y
(b)- valor medio teniendo en cuenta las incertidumbres aleatoria y la epistémica (sdr + o)

Fig. 2.18- Arbol l6gico zonificado, ver més detalles en el texto..

Fig. 2.19- Modelo de zonas sismogeneradoras: ZONA-A [modificado de Chuy y Alvarez (1995)].
Fig. 2.20- Modelo de zonas sismogeneradoras: ZONA-B [modificado de Garcia et al. (2003)].

Fig. 2.21- Modelo de zonas sismogeneradoras: ZONA-C [Garcia et al. (2006)].

Fig. 2.22- Valores del parametro b del grafico magnitud — frecuencia obtenidos para las zonas del

modelo ZONA-B, utilizando dos métodos de ajuste diferentes: minimos cuadrados (b AMMC) y
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méaxima verosimilitud (b AMMYV); las barras inferior o superior del simbolo representan la
desviacion estandar de la determinacion de b. Se muestran ademas, el valor absoluto de la
diferencia entre las dos estimaciones (dif abs), asi como la media de esta diferencia (mean) y este
valor medio + 1sd (sd = desviacion estandar de la diferencia).

Fig. 2.23- Graficos magnitud — frecuencia obtenidos para las zonas 7 (a) y 28 (b) del modelo
ZONA-B, utilizando dos métodos de ajustes diversos: minimo cuadrados (AMMC) y maxima
verosimilitud (AMMYV). Se muestran ademas, las frecuencias acumulativas para cada clase de
magnitud, el valor del parametro b y la incertidumbre de su determinacion.

Fig. 2.24- Resultado de la aplicacion del método “One step beyond” (Slejko et al., 1998) en el
modelo ZONA-B; (a) - valores de magnitud maxima obtenidas (M_max) por zona, valores de
magnitud maxima observada por zona, (b) - ajuste de la zona 29.

Fig. 2.25- Magnitudes méaximas por zona sismogeneradora para el modelo ZONA-B: Mmax_max
y Mmax_min: limite maximo y minimo de la categorizacion sismotectonica propuesta por Cotilla
et al. (1996); Mmax 05L y Mmax 03L: magnitudes obtenidas usando la formula (1.17),
Mmax_ obs: magnitud maxima observada y Mmax WC: magnitud maxima obtenida por otros
autores utilizando las relaciones de Wells y Coppersmith (1994).

Fig. 2.26- Magnitudes méaximas por zona sismogeneradora (ZONA-B).

Fig. 2.27- Comportamiento de las relaciones de atenuacion utilizadas, para dos clases de magnitud:
(a) M=5.0 y (b) M=7.5. Trazo continuo Ambraseys et al. (1996), trazo discontinuo Dahle et al.
(1995).

Fig. 2.28- Valores de aceleracion pico del terreno (PGA) obtenidos en cada una de las 36 ramas del
arbol logico en Santiago de Cuba (a) y Ciudad de la Habana (b) para un periodo de retorno de 475
afios y referidos a roca. En cada rama se obtienen dos valores: PGA sin tener en cuenta la

3

incertidumbre aleatoria (sdr, circulo “vacio”) y PGA teniendo en cuenta la misma (cuadrado
“vacio”). El circulo “lleno” representa el valor medio de los resultados obtenidos en cada rama sin
tener en cuenta la sdy (pga_475), el cuadrado “lleno” el valor medio de PGA teniendo en cuenta la
sdr (pga_574sd, con sd= sdy), el ultimo simbolo (rombo) representa el valor final de PGA (valor
medio + sdr+ ¢ ), conteniendo el aporte de la incertidumbre aleatoria y la epistémica. En el eje X,
se muestra de manera abreviada la estructura del arbol logico.

Fig. 2.29- Curvas de peligrosidad sismica para Ciudad de la Habana (a: roca y b: suelo blando) y
Santiago de Cuba (c: roca y d: suelo blando). El parametro que caracteriza las sacudidas sismicas

es la aceleracion pico del terreno (PGA) en g (aceleracion de la gravedad); F1 representa la

probabilidad anual de excedencia relativa al valor medio de PGA (pga), al valor medio teniendo en
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cuenta la incertidumbre aleatoria (pga sd, con sd= sdr) y al valor medio teniendo en cuenta las
incertidumbres aleatoria y epistémica (pga_sd+s, con sd=sdr y s= o).

Fig. 2.30- Aceleracion pico del terreno (PGA) en roca para un periodo de retorno de 475 afios (en
unidades de g: aceleracion de la gravedad): (a) - valor medio de PGA, (b) - valor medio teniendo
en cuenta la incertidumbre aleatoria (sdr) y (¢) - valor medio teniendo en cuenta las incertidumbres
aleatoria y la epistémica (sdr + 0).

Fig. 2.31- Aceleracion pico del terreno (PGA) en suelo blando para un periodo de retorno de 475
afios (en unidades de g: aceleracion de la gravedad): (a) - valor medio de PGA, (b) - valor medio
teniendo en cuenta la incertidumbre aleatoria (sdt) y (c) - valor medio teniendo en cuenta las
incertidumbres aleatoria y la epistémica (sdr + o).

Fig. 2.32- Curvas de periodo de retorno vs. aceleracion pico para roca en el intervalo de 35 a
10000 afios para el caso de “valor medio de PGA +SD”. a) muestra completa (897 puntos), b)
muestra reducida (145 puntos).

Fig. 2.33- Curvas de periodo de retorno vs. aceleracion pico para suelo blando en el intervalo de 35
a 10000 afios para el caso de “valor medio de PGA +SD”. a) muestra completa (897 puntos), b)
muestra reducida (145 puntos).

Fig. 2.34- Resultado de la clasificacion de las muestras reducidas. (a) caso de roca y (b) caso de
suelos blandos. Estas curvas corresponden a los patrones encontrados en las muestras reducidas
de 145 puntos.

Fig. 2.35- Mapa de zonacion sismica para roca. Los nimeros 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 3.37.

Fig. 2.36- Mapa de zonacion sismica para suelo blando. Los niimeros 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 3.38.

Fig. 2.37- Curvas que caracterizan la peligrosidad sismica en cada una de las zonas delimitadas
en el mapa de la Fig. 2.35. En cada grafico: (1)- curva correspondiente al valor medio del arbol
logico para el caso de no considerar ninguna incertidumbre, constituyendo el limite inferior de
los estimados, (2)- curva correspondiente al valor medio del arbol l6gico considerando el error
aleatorio asociado a las relaciones de atenuacion de la aceleraciéon pico, (3)- curva
correspondiente al valor medio del arbol légico 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 arbol logico para las que se realizaron los calculos.
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Fig. 2.38- Curvas que caracterizan la peligrosidad sismica en cada una de las zonas delimitadas
en el mapa de la Fig. 2.36. En cada grafico: (1)- curva correspondiente al valor medio del arbol
logico para el caso de no considerar ninguna incertidumbre, constituyendo el limite inferior de
los estimados, (2)- curva correspondiente al valor medio del arbol l6gico considerando el error
aleatorio asociado a las relaciones de atenuacion de la aceleracion pico, (3)- curva
correspondiente al valor medio del arbol légico 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 arbol logico para las que se realizaron los calculos.

Fig. 3.1- Ubicacion de la ciudad de Santiago de Cuba dentro de la Cuenca del mismo nombre,
modificado de: Nuevo Atlas Nacional de Cuba (1985).

Fig. 3.2- Escalas de trabajo utilizadas para la estimacion del riesgo: a)- toda la ciudad, b)- distrito
26 de Julio y ¢)- consejo popular Guillermon Moncada.

Fig. 3.3- Datos existentes en los archivos del catastro confeccionado por GEOCUBA Santiago. La
informacion de la edificacion resaltada corresponde a: VM - Vivienda Multifamiliar; 170 - nimero
postal, /6 - nimero de la parcela dentro de la manzana y 2P - nimero de niveles de la edificacion.
Fig. 3.4- Distrito 26 de Julio y limites de sus los consejos populares.

Fig. 3.5- Distrito 26 de Julio. Uso de suelos. En el grafico se muestra el nimero de edificaciones
en cada categoria, se usaron los mismos colores que en la leyenda.

Fig. 3.6- Consejo popular “Guillermén Moncada”. Estado técnico de las edificaciones (Nivel I).
En el grafico se muestra el numero de edificaciones (y el por ciento) en cada categoria, se usaron
los mismos colores que en la leyenda.

Fig. 3.7- Consejo popular “Guillermén Moncada”. Clasificacion de las edificaciones segun la
escala MSK. En el grafico se muestran el nimero de edificaciones (y el por ciento) en cada
categoria, se usaron los mismos colores que en la leyenda

Fig. 3.8- Consejo popular “Guillermén Moncada”. Clasificacion de las edificaciones segun la
escala EMS. En el grafico se muestran el nimero de edificaciones (y el por ciento) en cada
categoria, se usaron los mismos colores que en la leyenda.

Fig. 3.9- Mapa de efecto de sitio, modificado de Garcia et al. (2002a).

Fig. 3.10- Mapa de respuesta de sitio para el distrito 26 de Julio.

Fig. 3.11- Mapa de respuesta de sitio para el consejo popular Guillermén Moncada.

Fig. 3.12- Porciento de edificaciones dentro de la manzana (con respecto al total) donde ocurren

dafio de grado 5, independientemente de su tipologia constructiva.
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Fig. 3.13- Estimacion de los dafios en las edificaciones del consejo popular Guillermén Moncada,
usando la MPD propuesta por Oliva (2000). En el grafico se muestran el porciento de edificaciones
en cada categoria, se usaron los mismos colores que en la leyenda.

Fig. 3.14- Estimacion de los dafios en las edificaciones del consejo popular Guillermén Moncada,
usando la MPD propuesta por SES (2002). En el grafico se muestran el porciento de edificaciones
en cada categoria, se usaron los mismos colores que en la leyenda.

Fig. 3.15- Mapa de pérdidas totales en las edificaciones del distrito 26 de Julio, expresadas en
miles de pesos.

Fig. 3.16- Mapa de pérdidas parciales ocasionadas por dafos de grado 4 en las edificaciones de
tipologia B (escala MSK) del distrito 26 de Julio, expresadas en miles de pesos.

Fig. 3.17- Mapa de pérdidas totales en las edificaciones del consejo popular Guillermén Moncada
obtenidas utilizando SES (2002). En el grafico se presenta el numero de edificaciones usando los
mismos intervalos y colores que muestra la leyenda.

Fig. 3.18- Mapa de pérdidas totales en las edificaciones del consejo popular Guillermén Moncada
obtenidas utilizando Oliva (2000). En el grafico se presenta el nimero de edificaciones usando los
mismos intervalos y colores que muestra la leyenda.

Fig. 3.19- Numero de pérdidas fatales o fallecidos (por manzana), obtenidas a partir del uso de la
MPD propuesta por Oliva (2000), dentro del distrito 26 de Julio.

Fig. 3.20- Numero de heridos leves (por manzana), obtenido a partir del uso de la MPD propuesta
por Oliva (2000), dentro del distrito 26 de Julio.

Fig. 3.21- Numero de personas sin hogar (por manzana) obtenido a partir del uso de la MPD
propuesta por Oliva (2000), dentro del distrito 26 de Julio.

Fig. 4.1- Mapa de aceleraciones horizontales méximas referidas a un suelo tipo S2 obtenidas por
Chuy y Alvarez (1995).

Fig. 4.2- Mapa de aceleraciones horizontales maximas (en % de g) referidas a un suelo tipo S2
obtenidas por Rodriguez et al. (1997).

Fig. 4.3- Mapa de aceleraciones horizontales maximas (en % de g) referidas a roca obtenidos por:
a- Shedlock y Tanner (1999) para el mapa mundial de peligrosidad sismica (GSHAP, Giardini et
al., 1999) y b- Tanner y Shedlock (2004).
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Fig. 1.1- Pasos basicos al enfrentar un estudio probabilistico de peligrosidad sismica (modificado

de Reiter, 1990)
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Fig. 1.2- Distribucion de los resultados obtenidos en términos de aceleracion pico del terreno
(PGA) en roca, para una probabilidad anual de excedencia de 0.009 (a) y 0.0021 (b). La poblacion
fue ajustada a una funcién de distribucion normal con N(u, ©).
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Fig. 1.3- Estructura metodoldgica disefiada para obtener los estimados de riesgo sismico.
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Fig. 2.1 Region de estudio. Los principales sistemas de fallas del limite de placa se indican a partir
de las siguientes abreviaturas: CSC, “Cayman spreading center’’(centro de generacion de corteza
ocednica de Caiman); WFZ, “Walton fault zone”(zona de fallas Walton); OFZ, “Oriente fault
zone”(zona de fallas Oriente); PGFZ, “Plantain Garden fault zone”(zona de fallas Plantain
Garden); EFZ, “Enriquillo fault zone”(zona de fallas Enriquillo); SFZ, “Septentrional fault
zone”(zona de fallas Septentrional); PRT, “Puerto Rico trench”(depresion de Puerto Rico); LMT,
“Los (Muertos trench”(depresion de Los Muertos); LAT, “Lower Antilles trench” (depresion de
las Antillas Menores); CCB, “Cabo Cruz basin”(cuenca de Cabo Cruz); SDB, “Santiago deformed
belt”(cinturon deformado de Santiago). Las abreviaturas corresponden a su denominacidon en
inglés.
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Fig. 2.2 Forma abreviada del arbol 16gico (ambos métodos), en la tabla 2.1 se explican los codigos
utilizados.
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Fig. 2.3- Mapa estructural de la region del Caribe, modificado de French y Schenk (2004).
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Fig. 2.4- Tectonica del limite norte de la placa del Caribe. Las velocidades de las placas fueron
tomadas de DeMets et a. (2000). Los niimeros identifican las microplacas propuestas por Mann et
al. (2002): 1- microplaca de Gonave, 2- microplaca Septentrional y 3- microplaca La Espafiola.
Las abreviaturas que identifican las estructuras tienen el mismo significado que en la figura 2.1
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Fig. 2.5- Rumbos de los principales sistemas de fallas activos segun Iturralde-Vinent (1996).
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Fig. 2.6- Constitucion geologica de Cuba segun Iturralde-Vinent (1998).
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Fig. 2.7- Division de la isla de La Espafiola segin Scherer (1912) teniendo en cuenta la
informacion macrosismica - histdrica y algunos elementos fisiograficos de la Isla.
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Fig. 2.8- Mapa de epicentros de la region del Caribe propuesto por Taber (1922), es notable el
numero de terremotos en la regién de Santiago de Cuba.
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Fig. 2.9- Terremotos independientes del area de estudio (1502-2000, Mg > 3): los tridngulos
representan los eventos histdricos (pre-1900), los circulos muestran los eventos del siglo XX. Las
abreviaturas que identifican las estructuras tienen el mismo significado que en la figura 2.1
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Fig. 2.10- Grafico de “Steep” para dos intervalos de magnitud: a)- M3.0 y b) M6.0. Los circulos
representan la distribucion temporal de los eventos y los tridngulos el nimero acumulativo de los
mismos en el tiempo.
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Fig. 2.11 Intervalos de completamiento del catdlogo por clase de magnitud, ver en el texto las
caracteristicas espaciales de cada zona.
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Fig. 2.12- Arbol 16gico de decision disefiado para obtener los resultados usando el método no
zonificado, ver mas detalles en el texto.
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Fig. 2.13 Modelos propuestos para la estimacion de los parametros que determinan el régimen

sismico, (a)- Z1, (b)- Z2 y (c)- Z3.
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Fig. 2.14- Valores de b obtenidos para cada modelo de sismicidad (S1 y S2) y macrozona (Z1, Z2
y Z3). Entre paréntesis se muestra el error de estimacion del parametro.
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Fig. 2.15 — Aceleracion horizontal pico (PGA) en roca para un periodo de retorno de 475 afios (en g),
considerando el aporte de la incertidumbre aleatoria (desviacion estandar de las leyes de
atenuacion, sd,): a) modelos S1, Z1, Al; b) S2, Z1, Al; ¢) S1, Z2, Al; d) S2, Z2, Al; e) S1, Z3,
Al; 1) S2, 73, Al; g)S1, 72, A2; h) S2, Z1, A2; 1) S1, Z2, A2;j) S2, 72, A2; k) S1, Z3, A2; 1) S2,
73, A2.
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PGA (g)

0 004 008 016 024 032 040 060 100

Fig. 2.16 — Aceleracion horizontal pico (PGA) en suelo blando para un periodo de retorno de 475
afos (en g), considerando el aporte de la incertidumbre aleatoria (desviacion estdndar de las leyes
de atenuacion, sdr): a) modelos S1, Z1, Al; b) S2, Z1, Al; c) S1, Z2, A1;d) S2, Z2, Al; e) S1, Z3,
Al; 1) S2, 73, Al; g) S1, Z2, A2; h) S2, Z1, A2; 1) S1, 72, A2;j) S2, Z2, A2; k) S1, Z3, A2;1) S2,
73, A2.
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0 004 008 016 024 032 040 060 080

Fig. 2.17 Mapa agregado de aceleracion horizontal pico (PGA) en roca a partir de los resultados
obtenidos con el método no zonificado, (a)- teniendo en cuenta la incertidumbre aleatoria (sdr) y
(b)- valor medio teniendo en cuenta las incertidumbres aleatoria y la epistémica (sdt + o)
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Fig. 2.18- Arbol 16gico zonificado, ver més detalles en el texto.
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Fig. 2.22 — Valores del pardmetro b del grafico magnitud — frecuencia obtenidos para las zonas del
modelo ZONA-B, utilizando para el ajuste el método: minimos cuadrados (b AMMC) y maxima
verosimilitud (b AMMYV); las barras inferior o superior del simbolo representan la desviacion
estandar de la determinacion de b. Se muestran ademas, el valor absoluto de la diferencia entre las
dos estimaciones (dif abs), asi como la media de esta diferencia (mean) y este valor medio + 1sd
(sd = desviacion estandar de la diferencia).
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Fig. 2.23 - Graficos magnitud — frecuencia obtenidos para las zonas 7 (a) y 28 (b) del modelo
ZONA-B, utilizando dos métodos de ajustes diversos: minimo cuadrados (AMMC) y maxima
verosimilitud (AMMYV). Se muestran ademas, las frecuencias acumulativas para cada clase de
magnitud, el valor del pardmetro b y la incertidumbre de su determinacion.
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Fig. 2.24 - Resultado de la aplicacion del método “One step beyond” (Slejko et al., 1998) en el
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Fig. 2.25- Magnitudes méximas por zona sismogeneradora para el modelo ZONA-B: Mmax_max
y Mmax_min: limite maximo y minimo de la categorizacion sismotectonica propuesta por Cotilla
et al. (1996); Mmax 05L y Mmax 03L: magnitudes obtenidas usando la formula (1.17),
Mmax_obs: magnitud méxima observada y Mmax WC: magnitud maxima obtenida por otros
autores utilizando las relaciones de Wells y Coppersmith (1994).
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Fig. 2.26- Magnitudes maximas por zona sismogeneradora (ZONA-B).
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Fig. 2.27- Comportamiento de las relaciones de atenuacion utilizadas, para dos clases de magnitud:
(a) M=5.0 y (b) M=7.5. Trazo continuo Ambraseys et al. (1996), trazo discontinuo Dahle et al.
(1995).

152



Anexo [ Figuras

0.50 [[."I1I|-;"]!I|!!]1]|!!|[!!|!![[|--![[!.._
-| [ pga_475sd R P Santlago de CUba
. pga_475 _mean h v . - o .

0.40 — B pge_475sd_mean

| 4p pga_a75_mean+sd+epi

PGA

0.20

0.10

| pga_475 oL Co N Lo Coion oo
'8993_4?55d A oo C.Habana .
@ pya_475_mean SRR ' P A O A O A

B pga_475sd_mean R I
015 — ’pga_4?5_mean+sd+epi ----- ----- ----- """ ‘—

PGA

“““Qf@g?@????“?ﬁﬁﬁmﬂﬂ%fﬁ ------ ?+¢?$& ----- }444 ----- 1++%i&+}—
1 09560% 1000090

005 |- o T L+»>~T_¢P,; ..... _ﬁgﬁ¢¢;_

000 - SRR R

|
O_Wmmmlﬂailiw'oi,i
| SZ-B | SZ-A | Sz- |zonas fuentes
. Amb | Dah | Amb | Dah | Amb | Dah atenuacién
"o | R [ mo| &R J[ mo [ &R | 0| &R || WD | &R | mD | GR |r.sismico

32—+
33—+
34

35—
36—

Fig. 2.28 —Valores de aceleracion pico del terreno (PGA) obtenidos en cada una de las 36 ramas
del arbol l6gico en Santiago de Cuba (a) y Ciudad de la Habana (b) para un periodo de retorno de
475 anos y referidos a roca. En cada rama se obtienen dos valores: PGA sin tener en cuenta la
incertidumbre aleatoria (sdr, circulo “vacio”) y PGA teniendo en cuenta la misma (cuadrado
“vacio”). El circulo “lleno” representa el valor medio de los resultados obtenidos en cada rama sin
tener en cuenta la sdr (pga_475), el cuadrado “lleno” el valor medio de PGA teniendo en cuenta la
sdr (pga_574sd, con sd= sdr), el ultimo simbolo (rombo) representa el valor final de PGA (valor
medio + sdr+ ¢ ), conteniendo el aporte de la incertidumbre aleatoria y la epistémica. En el eje X,
se muestra de manera abreviada la estructura del arbol l6gico.
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Fig. 2.29- Curvas de peligrosidad sismica para Ciudad de la Habana (a: roca y b: suelo blando) y
Santiago de Cuba (c: roca y d: suelo blando). El parametro que caracteriza las sacudidas sismicas
es la aceleracion pico del terreno (PGA) en g (aceleracion de la gravedad); F1 representa la
probabilidad anual de excedencia relativa al valor medio de PGA (pga), al valor medio teniendo en
cuenta la incertidumbre aleatoria (pga sd, con sd= sdr) y al valor medio teniendo en cuenta las

incertidumbres aleatoria y epistémica (pga_sd+s, con sd=sdr y s= 0).
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Fig. 2.30- Aceleracion pico del terreno (PGA) en roca para un periodo de retorno de 475 afios (en
unidades de g: aceleracion de la gravedad): (a) - valor medio de PGA, (b) - valor medio teniendo
en cuenta la incertidumbre aleatoria (sdt) y (c) - valor medio teniendo en cuenta las incertidumbres
aleatoria y la epistémica (sdr + 0).
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Fig. 2.31- Aceleracion pico del terreno (PGA) en suelo blando para un periodo de retorno de 475
afos (en unidades de g: aceleracion de la gravedad): (a) - valor medio de PGA, (b) - valor medio
teniendo en cuenta la incertidumbre aleatoria (sdt) y (c) - valor medio teniendo en cuenta las

incertidumbres aleatoria y la epistémica (sdt + o).
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Fig. 2.32. Curvas de periodo de retorno vs. aceleracion pico para roca en el intervalo de 35 a 10000
afos para el caso de “valor medio de PGA +SD”. a) muestra completa (897 puntos), b) muestra
reducida (145 puntos).
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Fig. 2.33. Curvas de periodo de retorno vs. aceleracion pico para suelo blando en el intervalo de 35
a 10000 afios para el caso de “valor medio de PGA +SD”. a) muestra completa (897 puntos), b)
muestra reducida (145 puntos).
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Fig. 2.34. Resultado de la clasificacion de las muestras reducidas. (a) caso de roca y (b) caso de
suelos blandos. Estas curvas corresponden a los patrones encontrados en las muestras reducidas de
145 puntos.
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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
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Fig. 3.1. Ubicacion de la ciudad de Santiago de Cuba dentro de la Cuenca del mismo nombre,
modificado de Nuevo Atlas Nacional de Cuba (1985).
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Fig.- 3.2. Escalas de trabajo utilizadas para la estimacion del riesgo: a)- toda la ciudad, b)-
distrito 26 de Julio y ¢)- consejo popular Guillermén Moncada.
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Fig. 3.3- Datos existentes en los archivos del catastro confeccionado por GEOCUBA
Santiago. La informacién de la edificacion resaltada corresponde a: VM - Vivienda
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Fig. 3.5-. Distrito 26 de Julio. Uso de suelos. En el grafico se muestra el nlimero de
edificaciones en cada categoria, se usaron los mismos colores que en la leyenda. .
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Fig. 3.6- Consejo popular “Guillermén Moncada”. Estado técnico de las edificaciones (Nivel I).
En el grafico se muestra el nimero de edificaciones (y el por ciento) en cada categoria, se
usaron los mismos colores que en la leyenda.
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Fig. 3.7- Consejo popular “Guillermén Moncada”. Clasificacion de las edificaciones segun
la escala MSK. En el grafico se muestran el nimero de edificaciones (y el por ciento) en
cada categoria, se usaron los mismos colores que en la leyenda.
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Fig. 3.8- Consejo popular “Guillermén Moncada”. Clasificacion de las edificaciones segun la
escala EMS. En el grafico se muestran el nimero de edificaciones (y el por ciento) en cada
categoria, se usaron los mismos colores que en la leyenda.
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Fig. 3.9- Mapa de efecto de sitio, modificado de Garcia et al. (2002a).
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Fig. 3.13- Estimacion de los dafios en las edificaciones del consejo popular Guillermoén
Moncada, usando la MPD propuesta por Oliva (2000). En el grafico se muestran el porciento de

edificaciones en cada categoria, se usaron los mismos colores que en la leyenda.
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Fig. 3.14- Estimacion de los dafios en las edificaciones del consejo popular Guillermén Moncada,
usando la MPD propuesta por SES (2002). En el grafico se muestran el porciento de edificaciones

en cada categoria, se usaron los mismos colores que en la leyenda.
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Fig. 3.17- Mapa de pérdidas totales en las edificaciones del consejo popular Guillermén Moncada
obtenidas utilizando SES (2002). En el grafico se presenta el numero de edificaciones usando los

mismos intervalos y colores que muestra la leyenda.
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Fig. 3.18- Mapa de pérdidas totales en las edificaciones del consejo popular Guillermén Moncada
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Fig. 3.19- Numero de pérdidas fatales o fallecidos (por manzana), obtenidas a partir del uso de la

MPD propuesta por Oliva (2000), dentro del distrito 26 de Julio.
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Fig. 3.20- Numero de heridos leves (por manzana), obtenido a partir del uso de la MPD propuesta

por Oliva (2000), dentro del distrito 26 de Julio.
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Fig. 3.21- Numero de personas sin hogar (por manzana ), obtenido a partir del uso de la MPD

propuesta por Oliva (2000), dentro del distrito 26 de Julio.
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Fig. 4.1- Mapa de aceleraciones horizontales maximas referidas a un suelo tipo S2 obtenidas por
Chuy y Alvarez (1995).
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Fig. 4.1- Mapa de aceleraciones horizontales maximas (en % de g) referidas a un suelo tipo S2
obtenidas por Rodriguez et al. (1997).
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Fig. 4.3- Mapa de aceleraciones horizontales maximas (en % de g) referidas a roca obtenidos por:
a- Shedlock y Tanner (1999) para el mapa mundial de peligrosidad sismica (GSHAP, Giardini et
al., 1999) y b- Tanner y Shedlock (2004).
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Anexo Il _Formulacion general del cadlculo de afectaciones a la vida y la salud de las personas por los terremotos.

Anexo I1

Il. FORMULACION GENERAL DEL CALCULO DE AFECTACIONES A
LAVIDAY LA SALUD DE LAS PERSONAS POR LOS TERREMOTOS

Definiciones:

Sean: G — grado de dafio, definido discreto desde O (sin dafios) hasta 5 (ver discusion en el texto)

T — tipo constructivo o clase de vulnerabilidad, 3 casos en la escala MSK (A, B, C) y 6

casos en la escala EMS (A, B, C, D, E, F)

o — efecto sismico: parametro usado para caracterizar el peligro sismico; puede ser
intensidad macrosismica, valores picos del movimiento del terreno, caracteristicas

espectrales, etc.

I — intensidad sismica, definida en valores discretos de 1 a 12, pero que en este tipo de
trabajo se limita al rango 5-12 por no provocar dafios de consideracion los grados de

intensidad inferiores.

N — niimero total de personas en el area de estudio

N(T) — nimero de personas en construcciones de tipo “T” dentro del area de estudio
MPD=MPD(G| T, o)) — matriz de probabilidad de dafio

La matriz de probabilidad de dafio MPD representa la probabilidad de que ocurra un dafio de grado
G, en una construccion de tipo o clase de vulnerabilidad T, si ocurre un terremoto con efecto a. Es
la base de todos los célculos que se realizan para las afectaciones a la vida y la salud de las
personas por los terremotos.

Probabilidades:

N o , ., .
p(T):TT- probabilidad de que una persona est¢ en una construccidon de tipo o clase de

vulnerabilidad T al momento de ocurrencia del terremoto. Depende fuertemente de la

hora del dia y del dia de la semana.

p(m|G,T) - probabilidad de que una persona resulte muerta en una edificacion de tipo o clase de

vulnerabilidad T, si ocurre un grado de daio G
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p(7| G, T)- probabilidad equivalente de resultar herida, igualmente se definen las probabilidades

p(h3V |G, Ty, p(h%* |G,T) y p(h®|G,T) para las 3 categorias de heridos (S1, S2, S3)

definidas en el texto.

Estas ultimas probabilidades son los otros coeficientes bésicos para el calculo de las afectaciones a

la vida y la salud humanas que deben ser estimadas experimentalmente.

plm|T,a), p(h|T,a)- probabilidad de que una persona resulte muerta o herida en una edificacion

de tipo o clase de vulnerabilidad T, para un efecto a, cualquiera que sea el grado de

dafo. Se obtiene sumando las probabilidades para cada grado de dafio:

p(M|Taa)=Zp(M|GaT)-MPD(G|Ta0!) (a.1)
G

ph|T.a)= p(h| G.T) MPD(G|T.a) (a2)
G

plm|a), p(h|la)- probabilidad de que una persona resulte muerta o herida, para un efecto a,

cualesquiera que sean el tipo de construccion o la clase de vulnerabilidad donde se

encuentre y el grado de dafio que ésta sufra.

plmla)=> p()-p(m|T.a)=) p(T)- D p(m|G.T)-MPD(G|T,a) (3
T T G

plhla)=> p(0)-p(h|T.a)=) p(T)- D p(h|G.T)-MPD(G|T.a) (.4
T T G

Personas afectadas por un terremoto que produzca un efecto a
El numero total de muertos y heridos en el area de estudio, si ocurren sacudidas con un valor de
efectOo a, se obtiene multiplicando la probabilidad de que una persona resulte muerta o herida por

el numero total de personas:

N(m|a)=3 N(T)-3 plm|G.T) MPD(G|T,a) @)

N(h|a)=>_N(T)-> p(h|G,T)-MPD(G|T, ) @6)
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Numero total de personas afectadas por un terremoto

Cuando se quiere calcular el nimero total de personas afectadas por un terremoto, hay que tomar
en consideracion toda el area de influencia del terremoto, esto es, todos los valores del efecto o,
estando a dentro del rango de valores que pudieran ocasionar dafios de al menos tercer grado (G3).
Esto se ve mucho mejor en el caso de que el efecto se mida en intensidad sismica, en cuyo caso se
toma para el estudio la zona abarcada por las isosistas de las intensidades mayores, a partir de

cuando comiencen a afectar a las construcciones (generalmente se toman las isosistas de [ > V).

N(m)=ZN(m|1) (a.7)
N(h)=ZN(h|1) (2.8)

donde N(#|1) y N(h|l) se obtienen evaluando a.5 y a.6 para a =I. Las férmulas a.2, a.4, 2.6 y a.8

también son validas para las 3 categorias de heridos (S1, S2, S3) mencionadas.
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