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desarrolla sobre rocas del grupo Cogolio, de edad
Cretacico inferior, compuesto por las formaciones Apon
y Maraca, que son calizas, y Lisare, constituida por are-
niscas. Esta Gltima actiia como impermeable intercalado
entre las calcareas. Estructuralmente la sierra de Perija
se encuentra en un bloque de corteza continental deno-
minado Santa Martha-Perijé, afectado por una tectonica
compresiva que ha provocado cabalgamientos relacio-
nados con la convergencia de las placas Caribe y
Sudamérica (Garcia Maiztegui, 1991; fide Gutiérrez, 1996).
La formacién Roraima, del Precambrico, se extien-
de desde Venezuela, como ya se sefialara, hasta Guyana.
En este Glitimo pais se hallan también formas cérsicas
similares a las descritas para la Guayana Venezolana.
Uno de los mejores ejemplos (Szczerbany Urbani,
1974: fide Gutiérrez, 1996) es la presencia de una sima
semejante a las de Sarisarifiami, con unos 100 m de dié-
metro por 150 m de profundidad en los montes Karanag,
cerca del rio Mazarun.
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LABORATORIO DE PALEOMAGNETISMO Y MAGNETISMO DE LAS ROCAS

DEL INSTITUTO DE GEOFISICA Y ASTRONOMiA DE CUBA

El Laboratorio de Paleomagnetismo y Magnetismo de
las Rocas de Cuba ha servido de soporte a la solicién
de problemas de geodindmica, estratigrafia, geocro-
nologia y paleografia en Cuba y otros paises de las
Grandes Antillas.

El Laboratorio esté dividido en tres médulos en los
cuales se realizan las siguientes determinaciones:

1. Preparaciones de las muestras.

2. Obtencién de los valores de la intensidad y direc-
¢i6n de la magnetizaciéon remanente natural de las
rocas.

3. Determinacion de la magnetizacion inducida de
rocas mediana y altamente magnéticas.

4. Determinacién de la magnetizacion remanente de
rocas débilmente magnéticas.

5. Determinacion de la susceptibilidad magnética y su
anisotropia.

6. Procesamiento de la informacion.

Para la ejecucion de los trabajos se cuenta con una
tecnologfa de punta que incluye equipos suministrados
por firmas lideres en la construccion de este tipo de
instrumentacién a nivel mundial, lo que le aporta al
Laboratorio un voto de alta sensibilidad y precisién en
sus mediciones.

Para mayor informacitn o solicitud de servicios puede contactar Con nosotros en:
Laboratorio de Paleomagnetismo y Magnetismo de las Rocas

Instituto de Geofisica y Astronomia

Calle 212 No. 2906, ¢/ 29 y 31, La Coronela, Lisa, Ciudad de La Habana, Cuba.
Teléfono: 21-4331, 21-3105 0 21-0644 ext. 39
Telefax: (537) 33 9497. Email: iga@cidet. icmf. Inf.cu
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Peligrosidad sismica y desarrollo

socioeconomico de la region
de las Antillas Mayores

Tomas J. Chuy Rodriguez*

RESUMEN: En este trabajo se presenta
una valoracién sobre las zonas
sismogénicas de mayor peligro sismico de
la region, sus principales parametros
sismoldgicos y algunos estimados recientes
del nivel de peligrosidad sismica actual de
la regién de las Antillas Mayores, con
criterios metodolégicos actuales y bases de
datos creadas al efecto, imprescindibles
para establecer una politica adecuada de
planificacién y mantenimiento de cualquier
tipo de edificaciones y estructuras construc-
Palabras claves: aceleracion, intensidad,
peligrosidad, probabilidad, terremotos.

ABSTRACT: The evaluation of
seismogenic zones likely to affect the
Greater Antilles Region, as well as it main
parameters are presented in this paper. Also
estimates of seismic hazards using present
day methodological criteria as well as data
bases in order to establish an adecuate
policy for plarming and maintenance of
buildins and constructive structures are also
shown.

Key Words: acceleration, intensity, hazard,
probability, earthquakes.

*Centro Nacional de Investigaciones Sismolégicas.

DESARROLLO

Dentro de la regién del Caribe, la sismicidad de Cuba presenta una
particularidad interesante, la cual hace al mismo tiempo que su estudio
sea para algunas zonas de caracter complejo. Esta consiste en el hecho de
que las manifestaciones de los sismos en el archipiélago cubano, se rigen
por dos formas de génesis: de entre placas y de interior de placa.

Esto significa que en el drea de Cuba no existe el mismo nivel de
potencialidad sismica en todas sus partes: se destaca en la primera, la re-
gion suroriental por la frecuencia con que ocurren en ella terremotos y los
valores altos de magnitud e intensidad alcanzados histéricamente. Esta re-
gién, considerada la de mayor peligrosidad sismica del pais, se correspon-
de con la estructura de Bartlett-Caiman y en ella se han reportado hasta la
fecha 22 terremotos con intensidad igual o mayor que Vil en la escala MSK
(Chuy y otros, 1992), de ellos 20 en el sector Chivirico-Baconao, en zonas
cercanas a la ciudad de Santiago de Cuba.

Es de interés significar que de estos sismos fuertes, dos de ellos pro-
dujeron intensidad IX (MSK) en areas de la provincia de este mismo nombre
en 1766 (magnitud M = 7,6) y 1852 (M = 7,3); de ambos se reportaron
considerables dafios en toda la regién oriental de Cuba. Sin embargo, la
sfsmicidad de interior de placa que también se manifiesta en las zonas
su_smogénicas de baja actividad, distribuidas en el territorio cubano, es tam-
bién de considerar (ver Figura 1 y Tabla 1). A pesar de presentar una menor
frecuencia la ocurrencia de terremotos en ellas, su ubicacién cercana a las
cgstas o bien en el interior del territorio y la poca profundidad de los
hipocentros, hacen que en ocasiones los efectos de sismos de menor mag-

nitud, reporten afectaciones significativas en las diferentes estructuras cons-
tructivas.

FIGURA 1. Esquema de Zonas de Origen de Terremotos (ZOT) de Cuba (compilado de
Orbera y otros, 1990; Chuy y otros, 1992; y Gonzélez y otros, 1994).
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g términos de intensidad sismica,
TABLA 1. Pardmetros de atenuacion de las zonas sismogénicas de Cuba en
] M.,y H(cs) (por Orbera y otros, 1990; Chuy y otros, 1992; y Gonzélez y otros, 1994)

No. Zona sismogénica (ZS) A/B v Az(p) H(cs) M,
1 Norte cubana occidental 1 (1,5) 7y 40 10 53
2 Norte cubana occidental 2 (1,5) A 30 (10) 10 55
3 Norte cubana occidental 3 1,5) A 25 (3 10 52
4 Hicacos .7 A 30 » 10 55
5 Consolacién del Norte (1,5 (A) 50 (15) 20 55
6 Pinar 1 1,5 A 55 (20) 15 6,2
7 Pinar 2 (1,5) A 35 10 5,0
8 Bejucal-Madruga-Coliseo 1,7 A 5 (25) .10 52
9 Cochinos 1,7 A 70 20 55

10 Rio Hondo 1,3 A 45 10 5,0
11 Cienfuegos 17 A 35 10 5,5
12 Trinidad-Fomento 14 A 40 10 50
13 Cienfuegos-Santa Clara 1,4) ") 45 10 5,0
14 Norte cubana occidental 4 1,6 A 30 (10) 20 47
15 Camagiiey 15 A 40 10 5,0
16 Santa Cruz ' (1,5) A) 25 15 5,1
17 Norte Escambray 1,5 M 45 15 55
8 Cubitas 3 1,6 A 45 10 55
19 Sur cubana 1,5 M 35 (10) 15 65 _
20 La Trocha 23 M 20 15 6,0
21 Sutura central 1 2,1 A 25 10 58
22 Sutura central 2 1,6 A 35 10 58
23 Oriente 1 1,8 M 0 35 8,0
24 Oriente 1 (subzona) 15 M 0 35 8,0
25 Oriente 2 1,3 A 5 30 7.6
26 - |Oriente 2 (subzona) 2,0 M 5 30 7.6
27 Oriente 3 _ 1,8 M 5 40 7,6
28 Cauto-Nipe ~ 17 A 20 20 7.0
29 Cauto norte 1,4 A 10 20 6.5
30 Sabana 1 24 M 25 35 7.0
31 Sabana 2 1,5 M 20 35 6,5
32 Sabana 3 1,2) A 40 25 6,0
33 Purial ' 2,1 M 40 15 6,5
34 Guaso 1,5 A 10 10 5,0
35 Palenque (1,5) ) 5 10 5,0
36 Santiago-Moa (1.5) A) 50 10 5,0
37 Santiago-Bayamo 1,6 A 25 15 55
38 Bayamo 1,3 A 65 25 6,5
39 Baconao 1 1,6 A 25 25 7.0
40 Baconao 2 1,2 A 50 15 6.0
41 Baconao 3 (1,2 (A 50 15 6,0
42 Cubitas 1 1,8 A 0 20 55
43 Cubitas 2 1,8) ) 5 20 55
44 Caimén 2,0 M 5 30 7.6

A/B : Raz6n entre los ejes mayor y menor de la elipse modelada.
DV : Direccién de validez para el célculo de r.

Az(p): Azimut de la ZS medido desde EW segun manecillas del reloj.
Hics) y M,.: Profundidad (capa sismoactiva) y magnitud méxima (ZS).
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Este hecho viene dado incluso porque Chuy (1989)
reporta terremotos fuertes ocurridos en el interior del
territorio nacional. De estos los més significativos son el de
1880 (magnitud M = 6,0), que produjo VIl grados ( MSK )
en la zona de San Cristobal-Candelaria; el de 1982
(M = 5,0), que produjo VI grados (MSK) en la zona de
Torriente-Jagiiey Grande; el de 1939 (M = 5,6), que pro-
dujo Vil grados (MSK) en la zona Remedios-Caibarién; el
de 1943 (M = 4,6), produjo VI grados en la zona de Trini-
dad; el de 1853 (M = 3,9) produijo Vi grados en Morén: el
de 1974 (M = 4,0) produjo VI grados en Esmeralda; el de
1914 (M = 6,15) produjo VIl grados en Gibara; el de 1551
(M =5,8) produjo Vill grados en la zona de Bayamo; el
de 1976 (M = 5,7) produjo VIil en la zona de Pilén. Otros
sismos a considerar estudiados por el CENAIS ocurrie-
ron en 1992; uno con M = 4,5 que produjo VI grados en
Moa y otro con M = 6,8 que produijo VIl en la zona de
Cabo Cruz. Todo esto incide, practicamente, en que no
pueda considerarse exenta de riesgo ninguna zona del
archipiélago cubano y a que el ajuste del nivel de peli-
grosidad sismica se condicione a las caracteristicas
sismotectonicas de cada una y, en particular, de la po-
tencialidad sismica de las ZOT presentes en ella.

De esta forma, obtener un mapa de peligrosidad
sismica de Cuba constituy6 el objetivo de muchas inves-
tigaciones sismoldgicas complejas realizadas en este pais
y de diversas maneras, aunque con limitaciones, este se
fue conformando y utilizando en la proyeccién de obras
de importancia socioeconémica (Orbera y otros, 1990;
Chuy y otros, 1992; Gonzalez y otros, 1994; y Chuy y
otros, 1994). La precisién y mayor informacién de terre-
motos ocurridos en el pais y el incremento del nivel de
conocimiento gedlogo-geofisico del archipiélago cuba-
no, permitieron ajustar y puntualizar los aspectos funda-
mentales metodologicos utilizados y obtener mapas de
diferentes niveles de riesgo sismico, un ejemplo de los
cuales se presenta en la Figura 2.
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FIGURA 2. Cuba. Regién oriental. Mapa de zonas de diferente inten-
sidad sismica a esperar considerando tiempos de recurrencia o de
repetibilidad de 100 afios (Chuy y otros, 1992).

El tipo de mapas obtenido bajo estas nuevas con-
diciones presenta la ventaja de que es factible su con-
version a diferentes niveles de riesgo, en corresponden-
cia con las exigencias de los proyectos de desarrollo que
se pretenda realizar. Incluso, bajo la concepcion de las
metodologias utilizadas, es factible estimar los valores
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de peligrosidad sismica en los términos dinamicos que
se solicitan actualmente; esto es, en funcién de la acele-
racion, velocidad y desplazamientos horizontales y verti-
cales. Otro elemento a considerar por los proyectistas y
planificadores es el que se pueden presentar mapas con
diferentes niveles de probabilidad de ocurrencia del peli-
gro sismico y para el tiempo de vida Util que se desee
considerar; todo lo cual le proporciona las herramientas
necesarias a los decisores para establecer una actividad
de Primera Categoria, incluyendo, incluso, la posibilidad
de establecer criterios sobre el margen que debe cubrir
el Seguro contra Desastres de sus Instalaciones.

Una de estas variantes (Chuy y Alvarez, 1995), la
correspondiente a la probabilidad de ocurrencia del 15 %
para un tiempo de vida Util de 50 afios considerando
perfiles de suelos del tipo S1, en términos de aceleracién
horizontal efectiva, fue utilizada como base para la pre-
paracion del mapa de zonas con fines de ingenieria (Fi-
gura 3) que Ferrer y otros (1996) obtuvieron para su in-
clusién en la Nueva Norma Sismica Cubana.

Fue considerado, ademas, desde el pinito de vista
del potencial riesgo a que Cuba est4 sometida, la ocu-
rrencia de sismos fuertes en zonas activas al norte y sur
de la vecina isla de La Espariola (Haiti y Republica Domi-
nicana). En esta region se reportan histéricamente varios
terremotos de consideracion (Chuy y Alvarez, 1989), in-
cluyendo uno de magnitud M = 8,2 en 1842, cuya area
pleistosistica cubri6 toda nuestra regién oriental, y se re-
portd en ella intensidades de VII-VIII grados MSK; aun-
que no se cuenta con datos completos en muchas partes
por el nivel de despoblamiento de la misma, se sintieron
con relativa fuerza los sismos de 1770 (M = 7,9), 1887
(M=7,9) y 1946 (M = 8,1). El valor reportado de inten-
sidad, por supuesto, dependié de la ubicacién del epi-
centro, aunque debemos sefalar que, en funcién de este
factor, podrian producirse mayores o menores afecta-
ciones en la regién oriental. No menos significativa, y por
las mismas razones, es la ocurrencia de sismos fuertes
en las acuatorias entre la isla de Jamaica y la regién
oriental de Cuba.

La influencia de estructuras tecténicas regionales
como las que se presentan en las zonas sefialadas ante-
riormente es de obligatoria observacién, porque en mu-
chas ocasiones el mayor riesgo sismico a que una zona
esta sometida no proviene de zonas sismogénicas loca-
lizadas en ella, sino de zonas vecinas en las que sus
condiciones sismotecténicas le imponen una marcada
peligrosidad (Chuy, 1984). En especial, se destacan es-
tructuras que por su vinculacién con la frontera entre las
placas norteamericana y del Caribe, presentan valores
significativos de esta condicién, lo que precisamente ha
determinado la ocurrencia en ellas de terremotos fuer-
tes. Esta fue la principal razén por la que se hizo nece-
sario, en su momento, la ampliacién de objetivos hasta
nuestros vecinos mas cercanos para terminar la evalua-
cién del peligro sismico en Cuba.
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| Perfil de suelo S1
+ Zonas de aceleracién pico efectiva (g)

85 84 83 82 81 80
Escala 1:1 000 000

79 78 I 76 75

Existe sismicidad.

ZONA 0. Riesgo sismico muy bajo. No se toman medidas sismorresistentes.

ZONA 1. Riesgo sismico bajo. Se pueden preducir dafios en las construccio-
nes. Se toman medidas sismorresistentes. 1A= 0,075 g; 1B=—+0,1g.

4 ZONA 2. Riesgo sismico intermedio. Se ocasionan dafios en las construccio-

- nes. Se toman medidas sismorresistentes. 2A=+0,15 g; 2B=+0,2 g.

M ZONA 3. Riesgo sismico alto. Se ocasionan dafios graves en las construccio-
nes. Se toman medidas sismorresistentes. 3= 0,30 g.

FIGURA 3. Mapa de zonificacién sismica de Cuba con fines de ingenieria (Ferrer y otros, 1996).

Para el caso de Jamaica, Haiti y Republica Domi-
nicana fueron estudiados y reevaluados en muchos ca-
sos, la mayoria de los sismos fuertes reportados (Chuy,
1984; Chuy y Alvarez, 1989) tanto para corregir intensi-
dades obtenidas a través de diferentes escalas de inten-
sidad, asf como para puntualizar y ajustar datos macrosis-
micos, entre otros aspectos. Al igual que para Cuba, se
consideraron metodologias de corte probabilistico, esto
es, la correlacion entre los periodos de recurrencia o de
retorno (7), tiempos de espera o de vida dtil (f) y proba-
bilidad de excedencia de valores de los mismos (p); se
planted, igualmente, la necesidad de evaluar tres as-
pectos fundamentales: el modelo estadistico de ocurren-
cia de terremotos y sus efectos, la determinacion de las
caracteristicas de las Zonas de Origen de Terremotos
(ZOT) con sus correspondientes pardmetros del régimen
sismico y la ley de atenuacion del parametro a utilizar
para cuantificar los efectos de los terremotos con sus
caracteristicas regionales.

Este Ultimo parametro mereci6 un tratamiento par-
ticular, ya que la mayoria de los modelos de atenuacion
la considera de forma circular y en este caso el trata-
miento recibido fue el propuesto por Alvarez y Chuy (1985)
mediante un modelo de isosistas elipticas para las Anti-
llas Mayores. Sobre este punto de partida se realizaron
los correspondientes andlisis vinculados con cada ZOT
en particular (Figuras 1y 4), utilizando el procesamiento
automatizado de las bases de datos correspondientes y
se obtuvieron los pardmetros de célculo necesarios para
la estimacién de la peligrosidad sismica sobre la base
del concepto de la sacudibilidad, pero con la concep-
cién de que el periodo de recurrencia de las sacudidas T
es la esperanza matematica de la distribucién de los in-
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tervalos temporales entre eventos sucesivos de intensi-
dad igual o mayor que un valor | (Riznichenko, 1979).
Esta consideracion es la que permitié realizar los céicu-
los no sblo desde el punto de vista deterministico, sino
también probabilistico.

! 'mix 070 0-TOT200-700-T00-TY

My ZZ_EL L2 o 100km
8070 A9 o e
I

FIGURA 4. Zgnas de Origen de Terremotos de La Espadolay Jamai-
ca (Alvarez y otros, 1991).

En relacién con los valores adicionales obtenidos
de los parametros dindmicos (aceleracion, velocidad y
desplazamiento), estos se analizaron en un rango lo su-
ficientemente extenso como para incluir en él todas las
variantes posibles, en correspondencia con las poten-
ciales necesidades de proyeccion y planificacién pers-
pectiva del territorio con fines de turismo. Este analisis
contemplé la evaluacién combinada de los periodos de
recurrencia, con la potencialidad sismica presente en
cada zona considerada, desde el punto de vista de la
probabilidad de que determinados valores ocurrany se
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afecte toda la infraestructura turistica de la regién consi-
derada, con las consiguientes pérdidas econémicas.

En la Figura 5 se presentan dos variantes de los
mapas obtenidos mediante el programa SACUDIDA
(Avarez, 1996) para las islas de La Espafiola y Jamaica,
siendo el primero una versién deterministica y el segun-
do, una de las variantes posibles de estimados probabi-
listicos.

No obstante, en el caso de que trabajos futuros
permitan establecer modificaciones en la distribucion,
ubicacién y(o) potencialidad de las ZOT conocidas de
las Antillas Mayores, la base de datos creada en todos
estos trabajos de investigacion, facilita realizar los ajus-
tes necesarios.

HAITI-REPUBLICA DOMINICANA

FIGURA 5. Mapa de zonas sismicas de Haiti-Republica Dominicana
y de Jamaica en términos de intensidad (Alvarez y otros, 1995).
Repiblica Dominicana: Tiempo de recurrencia, T = 100 afios,
Jamaica: Tiempo de vida iitil, ¢= 50 afios y probabilidad de ocurrencia
del 10 %.

CONCLUSIONES

Con todo lo planteado, se hace evidente la impe-
riosa necesidad de que la infraestructura y planificado-
res del desarrollo utilicen en correspondencia con sus
necesidades de afirmacién y planeamiento, la potencia-
lidad de respuesta que en el tema de «peligro sismico»
pueden contar en la actualidad, como Unica manera de
mantener un desarrolfo sostenible y sustentable, tanto
en Cuba, como en el resto de las Antillas Mayores, don-
de este factor puede llegar a ser critico.
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