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MACROSISMICA DE CUBA: SU APLICACION
EN LOSESTIMADOS DE PELIGROSIDAD SISMICA

Macroseismic of Cuba: its application in seismic
hazard assessment

Tomas J. Chuy Rodriguez

RESUMEN

Se presenta una sintesis del catdlogo de sismos per-
ceptibles (1528 - 1990), obtenido y preparado a mis-
mo tiempo como base de datos para PC. Este catdlogo
esta suficientemente documentado y permite extender
los periodos de tiempo que se analizan, limitados nor-
malmente por la informacién instrumental. Comple-
mentan este resultado ejemplos del Atlas de Isosistas
de Terremotos perceptibles con epicentro en el archi-
piélago cubano y cuya utilizacién para caracterizar la
atenuacion sismica en €l territorio nacional, en cuanto
a intensidad, es practicamente imprescindible para la
realizacién de estimados de Peligrosidad Sismica. En
este sentido, la interpretacién espacio - temporal de
| os sismos perceptibles considerados, contribuye apre-
cisar las evaluaciones sismotectonicas de las Zonas
Sismogénicas relacionadas con €llos.

Se muestratambién, el andlisistedrico - experimen-
tal de la Ley de Atenuacién de la Intensidad Sismica
de las Antillas Mayores y sus principales parametros
asociados a las Zonas Sismogénicas del palis, los cua-
les se modelaron a partir de los mapas de isosistas de
terremotos perceptiblesy fuertes.

Todos estos resultados se utilizan en los estimados
de Peligrosidad Sismica deterministicos y
probabilisticos, realizados para diferentes regiones del
pais y que en este trabajo se unifican. Esto permitio
que, apartir del Mapa de Peligrosidad Sismica obteni-
do, en términos de la aceleracion horizontal méaxima,
pudiera proponerse el Mapa de Zonacién Sismica con
fines de Ingenieria utilizado actualmente en la Nueva
Norma Sismica Cubana.

Como contribucién a la caracterizacion de nuestra
sismicidad, se presenta €l andlisis espacio - temporal -
energético de las réplicas perceptibles de los terremotos
més documentados ocurridos en Cuba, y se relacionan
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con las Zonas Sismogénicas que les dieron origen. En
consecuencia, se obtuvo unarelacién empiricaentrela
Longitud de Rupturay el valor de Magnitud estimada
por Datos Macrosismicos.
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ABSTRACT

The synthesis of the Catalogue of Perceptible
Earthquakes from 1528 to 1990, which have been
obtained and elaborated to be used at the same time as
a Data Base in a PC, is presented. Although usually,
the periods of time which are used in seismic analysis
are limited due to the lack of instrumental information,
this Catalogue contain the enough amount of
information to allow the extension of that periods of
time. Asacomplement of the Catal ogue, examplesfrom
the Atlas of 1soseismal Mapsof Perceptible Earthquakes
which epicenter located in Cuba, was also finished.
Thelast one is fundamental for the characterization of
Seismic Attenuation in Cuba in terms of intensity, for
Seismic Hazard assessment. The temporal-spatial
analysis of the perceptible earthquakes permit us to
evaluate the Seismogenic Zones from the Seismo-
tectonic point of view.

Furthermore atheoretic-experimental analysis of the
Attenuation’s Law of Seismic Intensity from Greater
Antilles, and the main parameters associated to
Seismogenic Zones of Cuba, is showed. These ones
were obtained from | soseismal Maps of perceptibleand
large earthquakes.

The results obtained from the probabilistic and
deterministic Seismic Hazard Assessment, for different
regions all over the country, have been unified in this
paper. From the Seismic Hazard Map resulting, the
Seismic Zonation Map with Engineering Purposes was
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also obtained; the last one was proposed for the New
Seismic Cuban Design Code.

As a contribution to the characterization of Cuban
Seismicity an spatial — temporary — energetic analysis
of the perceptible aftershocks was made, including their
relation with our Seismogenic Zones, obtaining an
empirical relationship between the Length of Rupture
and the Magnitude values, estimated by Macroseismic
Data

KEY WORDS: Macroseismic, Cuba, earthquakes.
INTRODUCCION

El conocimiento del peligro sismico potencial, sobre
todo de las areas con mayor riesgo, dala posibilidad
de establecer politicas adecuadas de planificacion
urbanay de prevencion de desastres. Es por esto que
€l objetivo de este trabgjo es dar a conocer la distri-
bucién de terremotos perceptibles y fuertes ocurri-
dos en Cuba y las areas mayormente afectadas por
losterremotos significativos. Paraello se han emplea-
do los datos macrosismicos (terremotos perceptibles
y fuertes reportados en Cubay zonas al edafias).

El autor considera que a pesar de la subjetividad
implicitadelosdatos macrosismicosy los problemas
inherentes a su utilizacion, como lo es emplear un
pardmetro mayormente cualitativo, en el caso delas
estimaciones de peligrosidad sismicadel archipiéa
go cubano, esun elemento insustituible. Por otra par-
te, el registro instrumental de terremotos en Cuba se
limita sobre todo a su regién oriental, con un maxi-
mo de treintay tres afios para una sola estacion. A
esto se sumael hecho de que préacticamente no existe
informaciéninstrumental delasregionescentral y oc-
cidental, pueslamayor parte del tiempo sélo funcio-
no enlazonaoccidental (San Cristébal —Candelaria)
una estacion de periodos medios para el registro de
terremotos|ejanos.

CATALOGO DE DATOS MACROSISMICOS
Y ATLAS DE ISOSISTAS

Para la confeccién del catdlogo de sismos percepti-
blesy € atlas deisosistas de terremotos ocurridos en
Cuba, sereviso lainformacion contenidaen catalo-
gos, reportes, cronicas, prensa escrita, y de todo do-
cumento que hiciera mencidn a sismos perceptibles.
Otros documentos consultados fueron las actas capi-
tularesy legajos de documentos oficiales del gobier-
no local o de personalidades del periodo colonial.
Serevisaron, ademés, datos de terremotos histori-
cos de las vecinas idlas de Jamaica 'y La Espafiola
(Haiti y RepublicaDominicana), yaque variosdelos

44

sismos de mayor fuerzareportados en estasislas, asi
como en laregién sudoriental cubana, han sido per-
ceptibles en mas de un pais simultaneamente (Chuy,
1987; Chuy y Alvarez, 1988; Taber, 1920, 19223,
1922b; Tomblin y Robson, 1977).

Valedestacar lautilizaci 6n de encuestas retrospec-
tivas para la reconstruccién de terremotos percepti-
bles en el pasado reciente. Esto facilité la obtencion
de datos macrosismicos de terremotos ocurridos en €l
siglo pasado, sobre la base del acceso a documentos
localizados en museosy comisiones|ocalesde Histo-
riay a partir de entrevistas a informantes de estas
instituciones en 86 municipiosdel pais.

Paraobtener |os parametros de losterremotos me-
diante la evaluacion de los datos macrosismicos se
utilizaron dos criterios. El primero consiste en obte-
ner, apartir del mapadeisosistas del terremoto anali-
zado y mediante un Modelo de Isosistas Elipticas
(Alvarez y Chuy, 1985), €l valor de la magnitud y
profundidad del terremoto, en correspondencia con
los parametros de atenuacion obtenidos por Chuy
(1996) paracadazonasismogénicaalaque seasocia
e terremoto, utilizando el programaMACRO (Pico
y Chuy, 1990).

El segundo criterio corresponde al caso en quelos
datos macrosismicos no permitieron trazar el mapa
deisosistas. A éste pertenece el mayor nimero delos
terremotosanalizados. L os parametrosfueron estima-
dosdelaformasiguiente:

I ntensidad:

DeterminadamediantelaescaladeintensidadesM SK,
considerando | as correspondientes soluciones paralos
casos de mayor o menor cantidad deinformacion. Se
tuvo en cuenta, ademés, lafuente, lafecha, lacalidad
de lainformacion, € tipo y la cantidad de reportes
por localidades, asi como € grado de detallamiento
delas descripciones.

Coordenadas del epicentro:

Determinadas en primer lugar tomando las coordena-
dasdel punto donde sereportalamayor intensidad y,
en segundo lugar, en caso de haber varias|ocalidades
con el valor mas alto deintensidad sefialado, setomo
lacoordenadadel centro geométrico promediado en-
treellas.

Profundidad:

Se prefijaron valores en correspondencia con las ca-
racteristicas sismotectonicas de las zonas sismo-
génicas conocidas, en las que, en principio, por su
cercania, se produjo el terremato.



Magnitud:

Determinada a partir de larelacion lo = f(Ms) plan-
teada en el Modelo de Isosistas Elipticas de Alvarez
y Chuy (1985). Se considerd, a mismo tiempo, que
en dependencia de la precision de los datos
macrosismicos obtenidos, con losque sedetermind la
intensidad sismica, se tomarian valores mayores o
menores de este parametro.

Losintervalos de Ms correspondientes a cada va-
lor de o, se pueden determinar directamente por la
formulade Fedotov y Shumilina (1971) propuestaen
el Modelo de | sosistas sefial ado:

=15M-263logr-0,0087r+25

donde r es la distancia hipocentral, | laintensidad y
M lamagnitud Msdel terremoto.

Unasintesisdelosresultados sobre | os sismos per-
ceptibles del archipiélago cubano, clasificados y
evaluados en € Catdlogo, sepresentaenlaTablaly
figura 1. Finamente, en relacién con lacalidad delos
parametros determinados de los terremotos percepti-
bles seincluyeron dos coeficientes cuaitativos, relati-
vosal dreapleistosisticay al volumen deinformacion.

El atlas de isosistas permitié completar las eva-

luaciones de sismicidad de nuestro territorio y anali-
zar las caracteristicas de la atenuacion sismica, a
menos en términos de intensidad, con fines de preci-
sién en los estimados de peligrosidad sismica (Figs.
2y 3).

Para la confeccion de los 196 mapas de isosistas
de terremotos de Cuba, incluidos en el Atlas (Chuy,
1996), se adoptaron los criterios siguientes:
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* Representar 1os mapas en sblo dos escalas:
1:1 000 000 y 1: 2 000 000. En todos los ca-
sos, paraubicar lazonadonde ocurrié € sismo,
se situd un recuadro en e que se significa la
incidenciaregional del terremoto.

* Incluir todas las localidades de las que se ha
dispuesto deinformacion.

* Incluir el valor de intensidad de cada isosista
dentro del area que representay no en lalinea
gue la delimita. Esto facilité su posterior
model aci én para atenuacion sismica.

« Parafacilitar lacomprensiéony uniformidad del
modelado delasisosistas, se suavizaron lostra-
zos tratando de definir en primera opcion una
formaelipticaen ellas.

El mapa de intensidades méximas reportadas en
Cuba (Fig. 4) complementa este trabajo. Se procurd
cartografiar e maximo deintensidad obtenido en cada
localidad, incluyendo laubicacién espacial delaséareas
pleistosisticas de los principales terremotos por re-
giones.

Un andlisis estadistico riguroso de los datos
macrosismicos recopilados y evaluados resulta muy
dificil. Asimismo, loscriteriosvalorados con respec-
to al atlas de isosistas, no permiten obtener resulta-
dos confiables mediante técnicas de interpolacion
automatizada, pues|os puntos que pudieran analizar-
se espacia mente no tendrian siempre el mismo peso
enlo querespectaal valor de su intensidad, atiempo
gue lano homogeneidad de su distribucion introduce
una complicacion adicional y sélo permite en la

TABLA 1. COMPORTAMIENTO DE LA SISMICIDAD EN CUBA
DESDE 1521 HASTA 1990
INTENSIDAD MSK
Fecha
?-35|36-45|46-55|56-65|66-75|76-85|86-95]| Totad

1521-1550 1 1
1551-1600 1 2 3
1601-1650 1 1
1651-1700 2 2 1 5
1701-1750
1751-1800 5 2 2 2 2 1 1 15
1801-1850 22 12 7 3 2 46
1851-1900 52 61 31 4 1 2 1 152
1901-1950 | 107 116 45 17 8 1 294
1951-1990 | 223 165 42 13 1 444

TOTAL 411 356 127 40 17 8 2 961
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mayoriadelos casos unamodelacion general como la
gueserealizacon el ProgramaMACRO (Picoy Chuy,
1990). Un aspecto importante en los resultados obte-
nidos es que todos | os datos tienen aplicado un Gnico
criterio de procesamiento.

PELIGROSIDAD SiSM ICA DE CUBA
POR DATOS MACROSISMICOS

Para la definicién de los estimados de peligrosidad
sismicasetomaron en cuentatres aspectos fundamen-
tales: el modelo estadistico delaocurrenciadeterre-
motos y sus efectos, la definicion de las Zonas
Sismogénicas (ZS) con sus correspondientes
parametros del régimen sismico, y laley de atenua-
cion del paréametro por utilizar, para cuantificar los
efectosdelosterremotos.

Sin embargo, laconsideracion de qued periodo de
recurrenciade las sacudidas (T1) eslaesperanzama-
tematicadeladistribucién delosintervalostempora
les entre eventos sucesivos deintensidad mayor o igual
guel (Riznichenko, 1979), permite—apartir del con-
cepto de sacudibilidad sismica introducido por €l
(1965) en laprécticasismol gicacomo lafrecuencia
promedio Bl de ocurrencia de sacudidas sismicas
en un punto dado deintensidades mayoreseiguales
guel— calcular laprobabilidad de que en un tiempo
de esperat (tiempo de vida (itil) no ocurrani una sa-
cudida de ese valor de amenaza

Un aspecto importante en larealizacién de estima-
dos probabilisticos es € modelo estadistico del pro-
ceso de generacion delosterremotos. El modelo mas
simple deflujo de sucesos es el Poissoniano, queesel
mas frecuentemente utilizado en Sismologiay cuyo
cumplimiento paralosterremotos perceptiblesfue de-
mostrado por Chuy (1999) en su tesis de doctorado.
En correspondencia con este model o, la probabilidad
de que ocurraun evento con intensidad mayor oigual
quel endl tiempot ser&

P(Ut)y=21-exp(-t/Tl)

Se considerd laexistenciaen nuestraregién de otros
procesos de generaci 6n de terremotos, cuyas caracte-
risticas energético - temporales difieren de las con-
cepcionesclasicas. En especifico, paraalgunasZSse
considero lavalidez del modelo del terremoto carac-
teristico (Schwartz y Coppersmith, 1984).

En la version mas reciente del programa SACU-
DIDA (Alvarez, 1995), con la que se realizaron los
calculos de peligrosidad sismicade este trabajo, estan
incluidas diversas variantes de rel acién de parametros
dinamicos con laintensidad, aunque la utilizada para
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estimar lacomponente horizonta delaaceeracion (Ah)
fue lapropuestapor Trifunac y Brady (1975).

logAh=0,301 + 0,014

donde Ah se daen cm/seg?. Laconversion serealiza
reduciendo a este parametro laintensidad I, lo cual
permite el tratamiento delaacel eracion con el mode-
lo deisosistas de laregion.

Como datos para este andlisis fueron utilizados €l
Catdlogo delas Agencias|nternacionales (Red I nter-
nacional, 1904-1987) en el sector de Cuba, €l Cata-
logo delaRed de Estacionesdd Servicio Sismolégico
Nacional SSN (1979 - 1989) y & Catdlogo de Terre-
motos Perceptibles de Cuba (1528 - 1990) propuesto
por Chuy (1999).

En la figura 5 se presenta el mapa de isoace-
leraciones horizontal es méaximas de Cuba paraperfi-
les de suelo S2, tiempos de vida Gtil t de 50 afios y
unaprobabilidad deocurrenciadel 15 % del parametro
de amenaza. De forma complementaria, la figura 6
expone su conversion a zonas sismicas con fines de
ingenieria, paralo cual sehizo lareducciénavalores
efectivos de la acel eracion horizontal, considerando
perfilesde suelo S1.

UTILIZACION DE DATOS
MACROSISMICOS EN INVESTIGACIONES
REGIONALES DE PELIGROSIDAD
SISMICA

Sobre la base de los resultados obtenidos de la
model aci6n de isosistas deterremotos estudiados para
lasZonas Sismogéni casde Cuba (Orberay otros, 1990;
Chuy y otros, 1992; Chuy et al, 1994), sevalidaronlos
parametros de atenuaci 6n sismica en términos de in-
tensidad (Chuy, 1998; 1999), utilizando el Modelo
delsosistas Elipticas.

Gardner y Knopoff (1974) estudiaron ventanas es-
pacio-temporal es de aparicién de réplicas de terremo-
toscon diferente orden demagnitud. En é caso de Cuba,
€ autor propone lautilizacion de datos macrosismicos
de terremotos, para plantearse una relacion entre la
magnitud Msdelosterremotosy su Longitud de Rup-
tura (LR), condicionada por la aparicion temporal de
réplicas perceptibles (VTR). Para ello se selecciona-
ron 15 casos de terremotos (Tabla 2), cuyas réplicas
fue posible contabilizar.

LR =-289+ exp (3,37 +0,18 Ms)

Larelacion obtenida entre los valores de Magni-
tud y laLongitud de Rupturaavalalos criterios utili-
zados de seleccidn, ubicacion y categorizacion
energéticadelasréplicas, todavez quelacorrelacion
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TABLA 2. TERREM OTOS CONSIDERADOS PARA LA VALORACION
ESPACIO-TEM PORAL DE LAS REPLICAS

FECHA |LAT.N|LONG.W | Ms [I(MSK)| LAR | VIR | CRP
18520820 | (19.77)| (7535 | (7.3) | 9.0 80 %8 26
18521126 | (1950) | (7625) | (7.0) | 80 70 69 9
188001 23| (22,71)| (8271 | (60) | 80 58 %8 44
19140228 | (21.22)| (7617) | 62 | 7.0 62 15 9
192703 25| (20,15)| (7558) | (52) | 60 M 4 7
19320203 | 1980 | 7580 675 | 80 70 209 123
19390815 2250 | 79,25 56 7,0 53 129 24
19470807 | 1990 | 7530 63) | 70 58 51 45
19740408 | 21,80 | 78,01 45 6,0 32 130- 10
1976 0219 | 19,87 | 76,87 57 80 52 69 38
19821216 | 2261 | 81,23 50 6,0 a1 6 5
19900522 | 19,94 | 76,03 48 6,0 42 135. 4
19900904 | 1986 | 7582 45 6,0 40 167-
19920525 1962 | 77,70 70 70 74 2259 20
19921107 | 1960 | 76,34 44 45 36 498| 3

() Datosmacrosismicos. - Ventanatemporal (Gardner y Knopoff, 1974) pararéplicas

instrumental es.

LAR: Longitud del Areade Ruptura (km). VTR: Ventana Temporal de Réplicas (dias).
O Se utilizan las réplicas instrumentales. CRP: Cantidad de Réplicas Perceptibles.

propuesta se aproximabastante en sutrazado alapre-
sentada por Gardner y Knopoff (1974), con unama-
yor cantidad deinformacion instrumental.
Paralaventanatemporal deréplicas (VTR) nofue
posible establecer una relacion semejante ala espa-
cial, toda vez que a considerarse solo las réplicas
perceptibles, se introduce un error mayor que en €l
caso anterior, debido a que las réplicas perceptibles
ocurren generalmente en un periodo cercano al sismo
principal y no esfactible establecer hasta cuando pu-
dieran estarse produciendo réplicasinstrumental es.

CONCLUSIONES

Por primeravez se recogen en un catal ogo |os sismos
perceptibles de Cuba (1528-1990) con parametros
espacio- energéticos asignados acadauno delos 961
propuestos, limpio deréplicas, €l cual fue preparado
previamente como Base de Datos Automatizada para
PC. El Atlas de Isosistas de Terremotos de Cuba
(1528-1990), que incluye los mapas de 196 sismos,
permite realizar valoraciones sobre la atenuacion
sismica en términos de intensidad, toda vez que en
Cubano han funcionado sistemas especializados para

€l registro de terremotos fuertes. Por otra parte, €
Mapa de Peligrosidad Sismica de Cuba obtenido a
escala 1:1 000 000, en términos de la aceleracion
horizontal maxima (% g) paraperfilesde suelostipo
S2, tiempo devida Util de 50 afiosy probabilidad de
excedencia de 15 %, fue aprobado como soporte de
la Nueva Norma Sismica Cubana a través del de
Zonacioén Sismica de Cuba con fines de Ingenieria.
Resultados complementarios o constituyen el Mapa
de Intensidades Maximas reportadas y la relacién
entre laMagnitud Msy laLongitud de Rupturapara
€l archipiélago cubano.
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Sismos perceptibles de Cuba (1528-1000)
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Figural. Distribucion de los sismos perceptibles en Cuba de 1528 a 1998.
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Figura 2. Mapa de isosistas para la intensidad méxima 9.
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Figura 3. Mapa de isosistas para intensidad méxima 8.

49



Mineria y Geologia Nos. 1-2, 2003

INTEHSIDADES MAXIMAS REPORTADAS EN CUBA (1502 - 1990)
T. J. Chuy
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Figura 4. Intensidades méximas reportadas en Cuba (1502-1990).
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Figura 5. Mapa de isoacel eraciones horizontales maximas.

ZOHACION SISMICA DE CUBA COH FINES DE INGEHIERIA
E. Ferrer, T..J. Chuy y R Oliva
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PERFIL DE SUELOS 51
ZOHAS DE ACELERACIOH EFECTIVA (% g )
Escala 1:1 000 000

ZOHA 0. RIESGO SISMICO MUY BAJO. Exizste Sismicidad. Ho se toman
medidas sismorresistentes.

| ZOHA 1. RIESGO SISMICO BAJO. Pueden producirse dafios en las
construcciones. Se toman medidas sismorresistentes.
18 — 0075 g 16— 01g

FONA 2. RIESGO SISMICO INTERMEDIO. Se ocasionan dafos en las
construcciones. 5e toman medidas sismorresistentes.
28 — D15 g 26— 0.2g

ZOHA 3. RIESGO SISMICO ALTO. Se ocasionan danos graves en las
construcciones. Se toman medidas sismorresistentes.
3 —0ig

Figura 6. Mapa de zonacién sismica con fines de ingenieria.
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