Investigaciones Geogréficas ® Instituto de Geografia ® UNAM
eISSN: 2448-7279 ¢ DOI: dx.doi.org/10.14350/rig.59839 ¢ ARTICULOS

Nim. 102  Agosto ® 2020 * ¢59839

www.investigacionesgeo graﬁcas. unam.mx

GEOGRAFIA

W),

Posible impacto socioeconémico por sismo de moderada magnitud.

Aplicacién a la ciudad de San Cristébal, Cuba occidental

Socioeconomic Possible Impact for a Moderate Magnitude Seism.
Application to San Cristébal City, Western Cuba

Alexis Ordaz Herndndez*

Recibido: 18/01/2019. Aprobado: 01/10/2019. Publicado en linea: 18/03/2020.

Resumen. El articulo aborda las pérdidas socioeconémicas
esperadas por un sismo de moderada magnitud para la ciu-
dad de San Cristdbal en el occidente de Cuba. Esta localidad
experiment6 un sismo con magnitud estimada de 6.0 grados
Richter e intensidad VIII grados MSK el 23 de enero de
1880, el cual destruy6 gran parte de la infraestructura de la
época. En el trabajo se definen de manera precisa los niveles
de peligrosidad sismica en funcién de las caracteristicas
geoldgicas locales para los periodos de retornos (7) de 100
y 475 afios. Posteriormente, se estiman los niveles de dafios
a la infraestructura residencial empleando informacién
catastral y las matrices de probabilidad de danos disenadas
por el Centro Nacional de Investigaciones Sismolégicas de
Cuba (Cenais).

Para las condiciones actuales de vulnerabilidad estruc-
tural y los niveles de peligrosidad sismica estimados, se
pronostica que 5 680 viviendas sufrirdn algin tipo de dafo,
esto en caso de que ocurriera un sismo similar al del 23 de
enero de 1880. De igual forma, en funcién de la distribucién
de los habitantes en el espacio urbano, se pronostica que 67
personas queden sin hogar, 59 resulten heridas y una fallezca.
La metodologia empleada sirve de modelo para otros sitios
en el entorno geogréfico del Caribe que carezcan de evalua-
ciones bdsicas de estimaciones de danos frente a terremotos.

Palabras clave: Sismo, peligrosidad, vulnerabilidad estruc-
tural, pérdidas socioeconémicas.

Abstract. Contemporary history consistently confirms that
earthquakes are a natural phenomenon of significant social
impact. In reality, seismic episodes, especially in urban set-
tings, trigger a series of alterations in everyday life that are
extremely difficult to predict. This reality is far more severe
in developing countries, characterized by financial structures
that fall short to respond to major natural disasters.

In the Caribbean region, studies to estimate socioeconomic
losses resulting from the effects of natural phenomena are
scrace, especially as related to earthquakes. This limitation
restrains the proposals for risk mitigation plans for potential
risk scenarios.

This investigation examines the foreseen socioeconomic
losses associated with a moderate-intensity earthquake
affecting San Cristébal City, western Cuba. On 23 January
1880, this town was affected by an earthquake of magnitude
6.0 Richter Scale and intensity of VIII degrees MSK, the
23 January 1880, which destroyed a large portion of the
infrastructure of the time. The study area has been at the
core of several investigations in the 21st century; particularly,
works have addressed geotechnical and tectonic aspects. Its
history is sufficient to evolve to issues directly linked to local
risk management, especially to estimate the socioeconomic
impact under a hypothetic seismic scenario similar to the
one experienced in 1880.

The methodology used allows a simple quantitative
expression of potential socioeconomic damage in an urban
scenario facing moderate-intensity earthquakes, and uses
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the “urban block” as the basic information unit. This study
assumes the unified definitions put forward in the meeting
on Natural Disasters and Vulnerability Analysis held in 1979
as theoretical framework. The methodological bases set in
this meeting laid the general guidelines and basic elements to
consider in order to estimate the potential human losses and
effects on economic activities, should a disaster occur. More
recent works have reinforced the methodology, including as-
pects such as resilience, scientific and technological capacity
of communities, and exposure time, among other elements.

This work precisely defines seismic hazard levels ac-
cording to local geological characteristics for return (T)
periods of 100 and 475 years. Subsequently, household
infrastructure damage levels are estimated using cadastral
information and damage probability matrices elaborted by
the National Center for Seismic Research of Cuba.

This research focuses exclusively on the analysis of the
household sector. The map of structural vulnerability conta-
ins a comprehensive database of essential attributes, such as
type of structure, technical condition, number of inhabitants
per type of structure, area occupied by each structure, and
number of levels, among others. At the same time, it does

INTRODUCCION

La historia contempordnea ratifica sistemdtica-
mente los sismos como un fenédmeno natural de
significativo impacto social. La realidad indica que
los episodios sismicos, especialmente en escenarios
urbanos, desencadenan una serie de trastornos en
la vida cotidiana extremadamente dificiles de pre-
decir. Esta realidad es mucho mds severa en paises
en vias de desarrollo, con estructuras financieras
aun lejos de responder a desastres socionaturales
de gran envergadura.

Entre los ejemplos mds recientes en América
Latinay el Caribe serfa oportuno citar el terremoto
del 12 de enero de 2010, de 7.0 grados en la escala
de Richter, que devast6 principalmente la ciudad
de Puerto Principe y el suroeste de Haiti. Durdn
(2010), Cavaletto (2012) y otras fuentes de la Or-
ganizacién de las Naciones Unidas ofrecen cifras
de al menos 200 000 personas fallecidas y pérdidas
en el orden de 14 000 millones de délares ameri-
canos. Lamentablemente, en este y otros casos,
las pérdidas humanas y materiales no pueden ser
asociadas exclusivamente al movimiento sismico.
Durdn (2010) afirma que la condicién de desastre
del evento experimentado en Haiti estd relacionada
con las condiciones socioecondmicas extremas, las
aglomeraciones urbanas, los estilos precarios de
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not ignore the existence of other elements exposed, which
can be perfectly considered for future research, including
presence of public buildings (hospitals and schools), and
even other public structures such as bridges.

According to the current conditions of structural vul-
nerability and the estimated seismic hazard levels, 5,680
homes are expected to be damaged to some extent should
an earthquake similar to the one in 23 January 1880 occur.
Likewise, and depending on the distribution of inhabitants
in the urban space, 67 people are expected to become ho-
meless, 59 may be hurt, and one person may die.

Finally, the results obtained are considered to be
consistent with the urban scenario studied and given the
seismic hazard level in the Caribbean region, with the
products obtained being a significant contribution for the
local management of seismic risk. Also, we consider that
the methodology used serves as a model for other locations
in the Caribbean area lacking basic estimates of potential
damage for earthquake scenarios.

Key words: Seism, hazard, structural vulnerability, socio-
economic losts.

construccién y la degradacién ambiental, entre
otros aspectos de indole politico y de relaciones
internacionales.

De igual forma, episodios de desastres como
los ocurridos durante el terremoto de Ecuador el
16 de abril de 2016, de 7.8 grados, y en México el
19 de septiembre de 2017, de 7.1 grados, indican
lineas de trabajos inaplazables en diversos dmbitos
de la gestién del riesgo. En el caso de Ecuador se
cuantificaron 661 personas fallecidas (Secretaria
de Gestién de Riesgos, 2016), mientras que en
México unas 291 personas perdieron la vida de
forma directa por el evento (OPS y OMS, 2017).

Los desastres descritos y muchos otros revelan
la necesidad de reforzar los estudios encaminados
a la busqueda de la coherencia entre la zonifica-
cién del peligro y los planes de ordenamiento del
territorio, asi como ampliar las investigaciones
dirigidas a alcanzar estimaciones mds exactas de
las pérdidas esperadas. El reforzamiento de estos
elementos favoreceria la justificacion y la gestién
de recursos econémicos para la respuesta inmediata
a la poblacién afectada.

En este sentido, el articulo tiene como objetivo
estimar las posibles afectaciones a la poblacién
y a las viviendas de la ciudad de San Cristébal,
ubicada en el occidente de Cuba (Figura 1). Se
pretende que el trabajo sirva de modelo, a nivel
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internacional, para otras ciudades ubicadas en zo-
nas que potencialmente pueden ser afectadas por
sismos de moderada magnitud y que atin carecen
de aproximaciones en sus estimaciones de dafos
socioecondmicos.

El territorio de San Cristébal experimenté un
sismo de magnitud estimada en 6.0 grados Ri-
chter (I = 8 MSK) el 23 de enero de 1880, el cual
destruyé gran parte de las construcciones de aquel
entonces. La condicién tecténica del drea objeto
de estudio y, en algunos casos, su peligro sismico,
han sido aspectos tratados en numerosas publica-
ciones (Cotilla yAlvarez, 2001; Cofifio y Cdceres,
2003; Cruz ez al., 2007; Cotilla y Cérdoba, 2010;
2011), mientras que la éptica de las condiciones
geotécnicas locales del emplazamiento de la ciudad
ha sido abordada por Ordaz er /. (2012; 2013).
De lo anterior se interpreta que el drea ha estado
en la érbita de varias investigaciones durante el

siglo XXI y cuenta con antecedentes suficientes
para evolucionar hacia aspectos directamente vin-
culados a la gestién local del riesgo, especialmente
a la estimacién del impacto socioeconémico en un
posible escenario sismico similar al experimentado

en 1880.

MATERIALES Y METODOS

Esclarecida la problemadtica y el objetivo principal,
se procede al disefio de una metodologia que per-
mita expresar, de forma sencilla y cuantitativa, los
potenciales dafios socioecondémicos para la ciudad
de San Cristébal frente a un sismo de moderada
magnitud, empleando la “manzana urbana” como
unidad bdsica de informacién. En este sentido,
se toman como sustento teérico las definiciones
unificadas en la reunién Natural Disasters and
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Vulnerability Analysis (UNDRO, 1979), donde
se propone que el riesgo total (R, estd funcién de
los elementos en riesgo (E), del peligro (H) y la
vulnerabilidad (V) (Ecuacién 1).
Re= ExHxV (1)
La ecuacién propuesta por la UNDRO (1979)
marca las directrices generales y los elementos mi-
nimos a tener en cuenta para estimar las potenciales
pérdidas humanas y los efectos sobre la actividad
econdmica debido a la ocurrencia de un desastre.
Autores como Cardona (2001), Iglesias, Irigary y
Chacén (2000), y Espinosa y Herndndez (2015)
reconocen la vigencia de las bases metodolégicas
dela UNDRO y las han robustecido con enfoques
mds actuales e integrales, especialmente en aspectos
de resiliencia, capacidad cientifica y tecnolégica de
las comunidades, y tiempo de exposicién, entre
otros elementos.
De esta forma, se proponen cuatro fases me-
todoldgicas adaptadas al escenario geografico
objeto de investigacién y al nivel de informacién

disponible.

Primera fase metodolégica

Se establecen los elementos en riesgos (£); en este
caso se contempla la poblacién y la infraestructura
residencial. La fuente principal de informacion se de-
riva del levantamiento de campo, donde se verifica:
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* Cantidad de viviendas, drea que ocupan, esta-
do técnico y tipo de estructura

* Distribucién de la poblacién

* Ubicacién de servicios ptblicos de gran interés

La informacién obtenida en campo se pudo
comparar con fuentes estatales a modo de valida-
cidn, especialmente con bases de datos de la Di-
reccién Provincial de Planificacién Fisica (DPPF)

de Pinar del Rio.

Segunda fase metodolégica

En la segunda fase se procede a definir la peligro-
sidad sismica (H) del entorno urbano objeto de
investigacion. Para el caso San Cristébal, el Cenais
(2013) propone niveles de intensidad macrosis-
mica y aceleraciones del terreno para dos periodos
de retorno (7" = 100 anos y 7 = 475 afios), esto
en funcién del material geoldgico (S1, Sz, S3, S4)
(Tabla 1).

Por otro lado, la cartografia geotécnica que
refleja la distribucién espacial de los diferentes ma-
teriales geoldgicos se tomé de Ordaz ez al. (2012)
(Figura 2).

Tercera fase metodolégica

Esta fase se enfoca en el andlisis de la vulnerabi-
lidad (V). El concepto de vulnerabilidad es am-
pliamente discutido por Cardona (2001), quien
reconoce su complejidad, especialmente cuando

Tabla 1. Niveles de intensidad macrosismica y aceleraciones del terreno para la ciudad de San Cristébal.

Periodo de retorno

Material geolégico segin la T = 100 afios

Periodo de retorno

T = 475 afios

Norma Cubana
Aceleracién del

Intensidad macrosismica

Aceleracién del Intensidad macrosismica

NC 46: 1999
terreno (cm/s?) (MSK) terreno (cm/s?) (MSK)
St 61.99 VI 104.86 VII
Sy 74.39 VI 125.84 VII
S5 86.79 VII 146.81 VIII
Sy 117.79 VII 199.25 VIII

" Sy: rocas poco fracturadas

™ S5: depésitos estables de suelos no cohesivos o arcillas duras, rocas fracturadas o con oquedades ™ S3: depdsitos de arcillas blandas o

medias y arenas con espesores de 10 m
""" S4: depésitos de arcilla blanda con espesores mayores a 12 m

Fuente: elaboracién propia con datos del Cenais (2013).
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Figura 2. Mapa geoldgico-

Kilémetros

geotéenico de la ciudad de San
Cristébal. Fuente: Ordaz ez al.
(2012).
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arcilla. Espesores variables entre 5y 25m.

‘88 Pozos con informacion geotécnica
A A9 Puntos de descripcion de afloramientos

Conjunto facial genético (CFG) carbonatado del Nedgeno. Alternancia de
calizas, arcillas carbonatadas y margas fosiliferas. Supera los 50m de
espesor y subyace el CFG aluvial marino del Plioceno-Pleistoceno inferior.

CFG aluvial marino del Plioceno-Pleistoceno inferior. Arenas arcillosas,
arcillas inorganicas de baja compresibilidad. |: Espesor entre 20 y 40m,
II: Espesor entre 10 y 20m y Ill: Espesor entre 7 y 10m.

CFG aluvial reciente. Arenas y arenas gravosas con bajo contenido de

es abordado desde diferentes dreas del conoci-
miento, por ejemplo, desde las ciencias sociales,
la medicina o las ingenierfas. Segin Cardona,
hay consenso en conceptualizar la vulnerabilidad
como la predisposicién o susceptibilidad fisica,
econdmica, politica o social que tiene una comu-
nidad de ser afectada o de sufrir danos en caso de
un fenémeno desestabilizador de origen natural o
antrépico.

De la definicién anterior se puede comprender
entonces la amplia diversidad de vulnerabilidades
que pueden coexistir en un escenario urbano, por
ejemplo, vulnerabilidad estructural, vulnerabi-
lidad no estructural, vulnerabilidad funcional,
vulnerabilidad social y vulnerabilidad econémica.

Para evaluar cada una de éstas se han desarrollado
indicadores de mayor o menor rigor.

Dada la complejidad de este tipo de trabajos y
su alcance, éste pretende contribuir al andlisis de
dos vulnerabilidades fundamentales: la estructural
y la social .

Vulnerabilidad estructural

Esta investigacién empleard como fuente de
informacién la cartografia obtenida por Ordaz,
Herndndez-Santana y Saeed (2015), quienes
se enfocaron exclusivamente en el andlisis del
fondo habitacional. El mapa de vulnerabilidad
estructural contiene una amplia base de datos
con atributos esenciales, como tipo de estructura,
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estado técnico, cantidad de habitantes por tipo
de estructura, drea que ocupa cada estructura y
nimero de niveles, entre otros (Figura 3). Esta
investigacién se centra Gnicamente en evaluar la
vulnerabilidad estructural del fondo habitacional,
pero no se ignora la existencia de otros indicadores
clave que perfectamente pueden ser considerados
para futuros trabajos, como la presencia de edificios
publicos (hospitales y escuelas), e incluso otras
estructuras, como puentes.

Las manzanas con alta vulnerabilidad del fon-
do habitacional se vinculan fundamentalmente a
estructuras de mamposteria no reforzada (E2) con
dafos estructurales. Fuente: Ordaz, Herndndez-
Santana y Saeed (2015).

Ordaz, Herndndez-Santana y Saeed (2015)
consideran, para el caso de la ciudad de San Cris-
tébal, tres indicadores: edad de las construcciones,
estado técnico y tipo de estructura. Los principales
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aspectos tedricos para el andlisis de la vulnerabili-
dad estructural fueron tomados de la Escala Ma-
crosismica Europea 1998 (Griinthal, 2003), con
algunas adaptaciones para las condiciones cubanas
realizadas por el Cenais (2009). De esta forma,
dicho centro de investigaciones disené matrices de
probabilidad de dafos, las cuales se utilizardn en
este trabajo. En la Tabla 2 se muestran las matrices
empleadas, esto en correspondencia con los niveles
de peligros obtenidos (Figura 5), mientras que en
la Tabla 3 se esclarecen las categorias de dafos
consideradas en esta investigacion.

Vulnerabilidad social

En el caso de la vulnerabilidad social se considerd
la densidad poblacional, para lo cual se tabul6 en
cada manzana la cantidad de personas por tipo
de estructura (Figura 4). De esta informacién
se obtiene la densidad poblacional, que ademds

T+ ‘l L

Figura 3. Mapa de vulnerabilidad
estructural del fondo habita-
cional para la ciudad de San

Cristébal.

i 22°41°40”
83°2°39”

Otros elementos cartograficos
‘{, Hospital General

- Laguna

Leyenda

Vulnerabilidad Sismica:

B B3ja [ Areas deportivas
[ ] Media Bl Areas verdes
B Ata

m Manzanas ocupadas por escuelas
Terraplenes
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Tabla 2. Matrices de probabilidad de dafos empleadas en la estimacién de pérdidas socioecondmicas en la ciudad de San

Cristébal.

Tipo de dano* Vi
A B C D E B
0 50 50 90 100 100 100
1 40 40 10 0 0 0
2 10 10 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0
Tipo de dano Vil
A B C D E F
0 50 90 10 100 100
1 40 10 0 0 0
2 50 10 0 0 0 0
3 40 0 0 0 0
4 10 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
Tipo de dano Vit
A B C D E F
0 0 0 0 0 100 100
1 0 50 90 0 0
2 0 50 40 10 0 0
3 50 40 10 0 0 0
4 40 10 0 0
5 10 0 0 0

“Clasificacién de dafios: 0, sin dafio; 1, dafios ligeros; 2, dafios moderados; 3, dafios considerables; 4, dafios graves, y 5, destruccién total.
A, B, C, D, Ey F corresponden a las tipologfas de la Escala Macrosismica Europea (EMS), donde A es el nivel mds vulnerable con
muy bajo nivel de disefio sismorresistente, y F, el nivel mds alto de resistencia sismica.

Fuente: elaboracién propia con datos del Cenais (2009).

permitié estimar las potenciales pérdidas de * UBIT: Unidad Bisica de Informacién Terri-

vidas humanas en funcién de la vulnerabilidad torial

estructural de sus viviendas; en este caso, queda ~ * EI: estructuras de adobe

la sugerencia, para futuros trabajos, de ahondar ¢ E2: mamposteria no reforzada

en el nivel de percepcién del riesgo sismico y en ¢ E3: mamposteria no reforzada con pisos con-

la capacidad econémica de los ciudadanos de creto reforzado

resarcir los posibles dafos, elementos que indu- ¢ E4: pérticos de hormigén armado sin disefio

dablemente arrojarian un escenario social mds sismorresistente

exacto. e E5: muros de hormigén armado sin diseno
Donde: sismorresistente
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Figura 4. Ejemplo de disefio de
UBM: | 01514 SD las bases de datos, en el que se
Total de_viviendas: [ 52 conoce con exactitud la cantidad
i de habitante por cada tipo de
(5 estructura.
E3: ¢
E& 17 N
ES:| o
E6:| 0
2| Total_de_habiantes: | 153 [
Habitantes_en_E1 0
Habtantes_en_E2: 99
Habitantes_en_E3: |4
Habitantes_en_E4: 50
Habitantes_en_g5: 0
-._ | Habitantes_en_gg: | 0
Tabla 3. Descripcién de los posibles tipos de dafios al fondo habitacional .
Tipo de dano Descripcién Ejemplo

Daio ligero leve

B Dafio estructural leve y dafio no
Dafo moderado
estructural moderado

Dafio considerable
estructural severo

B Dafio estructural severo y dafo no
Dano grave
estructural muy severo

Dafio total Dafio estructural muy severo

Sin dafio estructural y dafio no estructural

Dafio estructural moderado y dafio no

Grietas muy delgadas en muy pocos muros

Grietas en columnas y vigas o en muros
estructurales

Torcedura de varillas de refuerzo Grandes grietas
en paredes

Grandes rajaduras en elementos estructurales con
falla a compresién de concreto y fractura de barras
de refuerzo

Colapso o casi colapso total

o EG: estructuras de madera

Cuarta fase metodolégica

Se concluyen los aspectos metodolégicos con la in-
corporacion de la estimacién de pérdidas socioeco-
némicas. Contar con datos prospectivos vinculados
alas posibles afectaciones a la integridad fisica de las
personas constituye un aspecto medular en la toma
de decisiones por parte de la Defensa Civil. En este
trabajo se asume la hipétesis sugerida por Garcia y
Alvarez (2010), en la que fundamentan que:

El colapso total o parcial de las edificaciones
es considerado la causa principal de las muertes
y lesiones de la poblacién durante un terremoto,
pudiendo calcularse el nimero de las victimas por
el nimero de edificios con dafios de consideracidn.

Atendiendo a lo anterior, se propone utilizar
el método empleado por el Cenais (2009) para el
célculo de muertos, heridos y personas sin hogar,
el cual se fundamenta en las siguientes férmulas
simplificadas:
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83°2°39”"

LEYENDA
(A) Periodo de Retorno T= 100 afios

B Bajo, con aceleraciones del terreno
aproximadamente entre los 62. 00 y 75. 00 cm/s2
e Intensidad macrosismica (MSK) estimada de
VI grados.

Moderado, con aceleraciones del terreno
aproximadamente entre los 87. 00 y

118. 00 cm/s2 ¢ Intensidad macrosismica (MSK)
estimada de VII grados.

(B) Periodo de Retorno T= 475 aiios

Peligro sismico:

Moderado, con aceleraciones del terreno
aproximadamente entre los 105. 00 y 126. 00
cm/s2 ¢ Intensidad macrosismica (MSK)
estimada de VIl grados.

Alto, con aceleraciones del terreno
aproximadamente entre los 147. 00 y 200. 00
cm/s2 ¢ Intensidad macrosismica (MSK)
estimada de VIII grados.

Figura 5. Mapa de peligrosidad sismica para la ciudad de San Cristébal para los periodos de retorno T=100 y 475 anos.

M=(0.001 DC+0.01 DG+0.2DT)d
H=0.1DC+02DG+DT)d-M
NS=(DG+DI)d

Donde:

M: nimero de pérdidas fatales

H: niimero de heridos

NS: nimero de personas sin hogar
d- densidad poblacional

DC: danos considerables

DG: danos graves

DT: danos totales

Finalmente, la investigacién incursiona en la es-
timacién del valor de los elementos expuestos. Para
el caso cubano y para el resto del mundo es la linea
investigativa menos abordada en la evaluacién del
riesgo sismico. Sin embargo, son muy abundantes
los trabajos que hacen un andlisis exhaustivo del
riesgo, incluso cuantifican pérdidas humanas y

dafos en los edificios, pero no profundizan en las
pérdidas econdmicas (Lantada, 2007; Irizarry ez al.,
2007; Goded, 2010; entre otros). Mientras que los
trabajos que tratan las pérdidas econémicas, espe-
cificamente lo hacen empleando las bases de datos
de las empresas aseguradoras (Olarte ez al., 2003;
Alcaldia Mayor de Bogotd y Centro de Estudios
sobre Desastres y Riesgos, 2005).

Como se menciond, este trabajo se enfoca al
sector residencial; para el caso cubano, se cuenta
con un valor referencial para la vivienda de manera
oficial (Gaceta Oficial, 2017). Esta informacién,
complementada con datos catastrales que incluyen
especialmente el drea en metros cuadrados y las
caracteristicas de los inmuebles, como su estado
técnico, tipo de paredes y de cubiertas, permiten
tener un estimado de su valor.

La Gaceta Oficial de Cuba, en la edicién de abril
de 2017, en el Anexo 5, hace alusién a las bases
de célculo del valor de referencia para viviendas en
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pesos cubanos. Las casas de paredes de mamposte-
ria y cubierta pesada tendrian un valor promedio
de 31 875.00 pesos cubanos para viviendas de un
dormitorio, y promedios de 58 875.00, 85 875.00
y 112 850. 00 para viviendas de dos, tres y cuatro
dormitorios, respectivamente. Estos valores pueden
modificarse ligeramente en funcién de la presen-
cia de garajes, patios o jardines y la ubicacién del
inmueble. Asimismo, la fuente citada y empleada
en este trabajo ofrece el valor de referencia para
casas de paredes de mamposteria y cubierta ligera,
casas con paredes y cubierta de cualquier material
y apartamentos de paredes de mamposteria y cu-
bierta pesada.

RESULTADOS

Peligrosidad sismica para la ciudad

de San Crist6bal

Utilizando como sustento la informacién geotéc-
nica publicada por Ordaz ez al. (2012) y siguiendo
los criterios de peligrosidad sismica sugeridos por el
Cenais (2013), se logré elaborar el mapa de peligro
sismico para la ciudad de San Cristébal. La carto-
grafia obtenida refleja el peligro sismico para los
periodos de retorno de 100 y 475 afos (Figura 5).
Estos dos escenarios constituyen parte importante
para el andlisis ulterior de las potenciales pérdidas
en esta ciudad. Los niveles de peligrosidad revelados
guardan correspondencia con el suceso simico de
1880, en el que, segtin los dafios, se estimé una
intensidad de VIII grados (MSK). En esa época la
infraestructura y los dafios reportados se ubicaban
en la zona este del mapa (Figura 5), que segin el

Posible impacto socioecondmico por sismo de moderada magnitud. ..

andlisis aportado en este trabajo corresponde a una
zona de peligro sismico alto.

Potenciales dafios al fondo habitacional
Mediante la aplicacién de la metodologia descrita se
establece con claridad la relacién entre la cantidad
de viviendas, el tipo de evento y el nivel de danos
esperados para la ciudad en términos generales
(Tabla 4). Ademds, y de forma especifica, se pudo
dilucidar, en cada manzana, la cantidad de vivien-
das por categoria de danos. Lo anterior se logra
mediante tres acciones: 1) operaciones de andlisis
espacial sobre el mapa de peligrosidad sismica
(Figura 5) y el mapa de vulnerabilidad estructural
(Figura 3); 2) consultas a las bases de datos ya
descritas del mapa de vulnerabilidad estructural,
y 3) aplicacién de las matrices de probabilidad de
dafos (Tabla 2).

Los resultados plasmados en la Tabla 4, y en
referencia a la situacién mds adversa, indican
una estimacién de 227 viviendas que sufririan
danos graves frente a un sismo de intensidad VIII
MSK, provenientes de aceleraciones entre 147.0 y
200.0 cm/s? (Figura 5). Los dafios graves pueden
consistir en grandes rajaduras en elementos es-
tructurales con falla a compresién de concreto y
fractura de barras de refuerzo, ademds de ruptura de
uniones de vigas reforzadas y pandeo de columnas
hasta llegar al colapso de algunas.

Segtin la peligrosidad sismica de la ciudad de
San Ciristdbal, el evento extremo que ya ocurri6
hace 138 afios seria de intensidad VIII MSK
(T'=475 anos); en ese escenario y con el apoyo de la
metodologia descrita, se define para cada manzana
la cantidad de viviendas por categoria de dafos.

Tabla 4. Distribucién de la cantidad de viviendas segtin el tipo de dafo que sufrird para tres eventos probables, aplicando

la escala macrosismica MSK.

Intensidad _ .
;o . _ _ Dano Dafio ) B
macrosismica Sin dano Dafo ligero derad derabl Dafio grave Dafo total
MSK.64 moderado considerable
VI 4335 1212 286 3 1
VII 4331 1212 262 31 1
VIII 157 1928 2336 1189 227

Fuente: Karnik ez al., 1984.
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La concentracién de datos bien estructurados en
formato de Sistema de Informacién Geogrifica
(SIG) permite generar cartografia especifica desde
diferentes perspectivas, de acuerdo con los intereses
de los gestores locales. Por ejemplo, en la Figura 6 se
muestra la ubicacién, dentro del escenario urbano,
de las viviendas que potencialmente pueden sufrir
danos considerables y dafios graves para el evento
extremo ya descrito.

La informacién mostrada en la Figura 6 consti-
tuye una ruta de trabajo slidamente argumentada
para los tomadores de decisiones en el diseno de
planes de reduccién de vulnerabilidades. Si bien
en la Tabla 4 se ofrecen datos generales para la
ciudad de San Ciristébal, en la Figura 6 se muestra
el comportamiento espacial de dafos al fondo
habitacional para las categorias “dafos considera-
bles” y “dafios graves”. En este caso de estudio no

Posible impacto socioecondmico por sismo de moderada magnitud. ..

se revelaron viviendas que potencialmente puedan
sufrir danos totales. En la Figura 7 se muestra un
ejemplo de viviendas de alta vulnerabilidad es-
tructural que potencialmente pueden sufrir danos
graves, construidas en el siglo XIX.
Posteriormente se calculé el monto de pérdidas
econdémicas en cada manzana, en funcién de los
inmuebles que potencialmente serdn demolidos
por el alto nivel de dafios sufridos (danos graves).
Para el resto de las categorias de danos (dafio ligero,
dano moderado y dafio considerable), que impli-
can posteriores tareas de remediacién estructural,
resulta dificil aplicar una base de cilculo, pues esto
dependeria de andlisis extremadamente puntuales;
se necesitarfan detalles especificos de cada afecta-
cién, asi como precios de los materiales y servicios
de las empresas constructoras. De esta forma, para
el evento sismico extremo descrito anteriormente se

Kilémetros

83°2739”

(B)

[ i
22°42°48"

22°41°40"

Kilometros

22°41°40”

83°239"

Leyenda

(A) Cantidad de viviendas por manzana
con prondsticos de dafio considerable:

o

|:| De1a10
[ I pbet1a20
Bl Dc21a20

‘€ Hospital General

I Manzanas ocupadas por edificios publicos
[ ] Areas deportivas

(B) Cantidad de viviendas por manzana
con prondsticos de dafio graves:

o
[ ]Detas
B pe6a10

Otros elementos cartograficos

I Areas verdes

B Manzanas ocupadas por escuelas

[ | Laguna

Figura 6. Niveles de danos a las viviendas frente a un sismo de intensidad VIII MSK para un periodo de retorno de 475 anos.

11 * Investigaciones Geogrdficas ® elSSN: 2448-7279  DOI: 10.14350/rig. 59839 ® ARTICULOS ® Niim. 102  Agosto ® 2020 * ¢59839



A. Ordaz Herndndez

Figura 7. Viviendas construidas en el siglo XIX, de alta
vulnerabilidad estructural, muy comunes en el centro de la
ciudad de San Cristébal.

estiman pérdidas en el orden de aproximadamente
13 500 000 pesos cubanos.

Afectaciones a la integridad fisica
de las personas
En funcién de la informacién catastral, especial-
mente la distribucién de habitantes por tipo de es-
tructuras en cada manzana y aplicando la ecuacién
del Cenais (2009) ya expuesta, se estima el niimero
de personas que potencialmente pueden fallecer,
resultar lesionadas o quedarse sin hogar (Tabla 5).
Los mayores dafios a los habitantes de la ciu-
dad de San Ciristébal, en el occidente de Cuba, se
concentran en las manzanas que presentan niveles
de dafios a la infraestructura de categorias “consi-
derables” o “graves”.
De esta forma, con esta investigacién se logra
ofrecer a las autoridades locales una herramienta

[abla 5. Estimaciones de habitantes que potencialmente
que p
pueden ser afectados

Intensidad
macrosismica ~ Muertos Heridos Sin hogar
MSK-64
VI 0 0
VI 0 1
VIII 1 59 67

Posible impacto socioecondmico por sismo de moderada magnitud. ..

de trabajo para la gestion local del riesgo, definién-
dose espacialmente la ubicacién de los principales
elementos expuestos y las posibles afectaciones a
la integridad fisica de los habitantes. Ademds, con
base en los cdlculos obtenidos se tiene un valor
aproximado de la infraestructura que potencial-
mente puede destruirse, lo cual permite gestionar
los recursos financieros en los presupuestos anua-
les para estos fines. Asimismo, la metodologia
empleada sirve de modelo para otros sitios en el
entorno geogrifico del Caribe que carezcan de
evaluaciones bdsicas de estimaciones de dafnos
frente a terremotos.

CONCLUSIONES

Se obtiene el mapa de peligrosidad sismica para la
ciudad de San Cristébal, en Cuba occidental, para
los periodos de retorno: 7'= 100 y 475 afios. La
cartografia indica intensidades macrosismicas de
hasta VIII grados en la escala MSK para la mayor
parte del emplazamiento, para un 7= 475 anos. El
resultado alcanzado guarda significativa correspon-
dencia con los danos del sismo ocurrido el 23 de
enero de 1880, que se considera un evento extremo.

De acuerdo con la informacion catastral dispo-
nible, se logré estimar el volumen de afectaciones
en el sector residencial. De tal forma, para las
condiciones de peligrosidad sismica ya demostradas
y el nivel de vulnerabilidad estructural actual del
fondo habitacional, resulta oportuno resaltar los
posibles dafios para un sismo de VIII grados MSK.
En este sentido, se estima que 5 680 viviendas
sufrirdn algan tipo de dafio estructural, donde 1
928 viviendas sufrirdn dafos ligeros; 2 336, dafios
moderados; 1189, danos considerables, y 227
serdn afectadas por dafos graves. En este rubro,
y mediante operaciones de andlisis espacial, se
obtiene la distribucién de las viviendas dentro de
la ciudad que potencialmente pueden sufrir dafios
considerables y graves.

De acuerdo a las bases de célculos oficiales para
la Reptblica de Cuba, se estiman pérdidas en el
sector residencial de aproximadamente 13 500
000 pesos cubanos. El monto citado sélo incluye
el valor de las 227 residencias que potencialmente
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sufrirdn danos graves, sin embargo, resta por definir
una base de célculo apropiada para las 5 453 que
pueden sufrir dafos ligeros, moderados y conside-
rables; tal carencia constituye una linea de trabajo
de futuras investigaciones.

En funcién de la distribucién de los habitantes
en el espacio urbano, se estima que para el evento
extremo (VIII grados MSK), 67 personas queden
sin hogar, 59 resulten heridas y una fallezca.

Finalmente, se considera que los resultados al-
canzados guardan correspondencia y légica con el
escenario urbano objeto de andlisis y para el nivel
de peligro sismico de la regién caribefa, asi, los
productos obtenidos resultan un aporte significa-
tivo en la gestién local del riesgo sismico.
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