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Resumen

Se evalud la vulnerabilidad fisica ante tsunamis en edificaciones ubicadas
dentro del area costera del municipio de Baracoa, provincia de Guantanamo.
Se identificaron 29 obras vulnerables emplazadas en el area de inundacion:
cinco pertenecientes al ministerio de salud, quince al de educacidn, siete
patrimoniales y dos de la industria alimentaria. Para el analisis de
vulnerabilidad se utilizd la metodologia de Papathoma y Dominey-Howes,
ajustada a las condiciones cubanas. Se revelé que los edificios de mayor
vulnerabilidad ante tsunamis pertenecen al sector de educacion, con el 67 %
de sus edificaciones clasificadas como de alta y muy alta vulnerabilidad. Los
mas altos niveles de vulnerabilidad estdn determinados, principalmente, por
la existencia de edificaciones de un nivel estructural, con cimentacién
superficial, ubicadas en zonas con una profundidad de inundacién mayor que
cuatro metros.

Palabras clave: tsunamis, ciudades costeras, vulnerabilidad fisica,
edificaciones, Baracoa

Abstract

The physical vulnerability of buildings to tsunamis was evaluated in the
coastal area of the municipality of Baracoa, Guantanamo province, Cuba.
Twenty-nine vulnerable work areas were identified in the flood area: five
belonging to the Ministry of Health, fifteen to the Ministry of Education, seven
Heritage buildings, and two from the food industry. The Papathoma &
Dominey-Howes methodology, adapted to Cuban conditions, was used for
analyzing vulnerability. Results showed that the most unprotected facilities
belong to the education sector, with 67 % of their buildings classified as highly
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and very highly vulnerable. The highest levels are determined, mainly, by the
existence of buildings of a structural level with superficial foundations, located
in areas with a flood depth greater than four meters.

Keywords: tsunamis, coastal cities, physical vulnerability, buildings, Baracoa

1. INTRODUCCION

El cambio climatico se considera actualmente como la mayor amenaza
ambiental del planeta (Barreira-Rodriguez y Garcia-O Reilly, 2024)
acrecentando el riesgo de huracanes, deslizamientos de tierra, sismos y
tsunamis sobre todo en ciudades costeras e insulares (Santos et al., 2024;
Winckler et al., 2024).

Los tsunamis constituyen un peligro geoldgico global ya que pueden desplazar
grandes volumenes de sedimentos marinos y desencadenar olas que
representan para las ciudades costeras una grave amenaza (Dai et al., 2023).
Las costas son especialmente vulnerables a este fendmeno, por ser zonas
fragiles que se encuentran en riesgos de inundacion ya sea provocada por
tsunamis u otros eventos adversos (Herrmann-Lunecke, y Villagra, 2020;
Oetjen et al., 2022; Sandoval-Diaz et al., 2023).

Baracoa estd ubicada en el tramo costero que se extiende entre Punta
Maternillo y Punta Maisi. Presenta una plataforma estrecha y abierta a los
vientos del primer cuadrante, lo que favorece la afectacidon por oleaje
oceanico, que se desplaza por un largo fetch. El fuerte oleaje en esta zona es
generado por la influencia de anticiclones migratorios, la interaccidn de estos
con bajas extratropicales, asi como por tormentas tropicales y huracanes
(Perigd et al., 2020). En este tramo se halla expuesto todo el litoral del
municipio de Baracoa.

El malecdn de la ciudad de Baracoa no solo constituye el tramo costero de la
provincia mas vulnerable a los embates de inundaciones costeras, sino que
también presenta una de las mayores frecuencias de afectacidn por este tipo
de evento en Cuba. Las inundaciones costeras generadas por situaciones
meteoroldgicas extremas son las que mas afectan a Baracoa, aunque la
magnitud de las mismas es mucho menor que las provocadas por ciclones
tropicales (Perigo et al., 2020).

La distribucion espacial del periodo de retorno de las inundaciones costeras
en Cuba muestra que el mayor peligro para los eventos moderados y fuertes
en el archipiélago cubano ocurre en los malecones de La Habana y Baracoa,
asi como en los asentamientos costeros del golfo de Bataband donde se
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espera la ocurrencia de un evento de inundacion, al menos una vez entre tres
y cinco anos (Hidalgo y Mitrani, 2022).

Segun Lores-Hernandez et al. (2025), la topografia de Baracoa es
fundamental para entender la vulnerabilidad de la regién. Su ubicacidon en
una cuenca rodeada de montafas provoca que el agua de lluvia se acumule
de manera rapida y efectiva.

De acuerdo con la evaluacién del peligro de tsunami realizada por Moreno-
Toiran et al. (2021), el municipio Baracoa es uno de los mas afectados en
caso de ocurrir un terremoto de gran magnitud tsunamigénico en la falla
Norte de La Espafiola. No obstante, en general, los estudios de peligro de
inundacién para la ciudad de Baracoa consideran la accién de eventos
climatoldgicos extremos y ninguno menciona como elevada la probabilidad
de ocurrencia de inundaciones por un tsunami provocado por un sismo fuerte
cercano.

Segun la Norma Sismica Cubana (2017) se esperan valores de la aceleracién
pico (S0) para los municipios de Baracoa e Imias de 0,207 g y 0,244 g
respectivamente, que pueden ser empleados para el diseno de las
construcciones y para analisis de estabilidad de taludes (Rosabal y Oliva,
2018).

La amenaza sismica en Baracoa, aunque no es un fendmeno frecuente, ha
sido documentada (Makarov, 1987, Cotilla-Rodriquez, 1998; Iturralde-Vinet
y Arango-Arias, 2000; Villalbn-Semanat et al. 2011; Cotilla-Rodriguez vy
Cordoba-Barba, 2015). La estructura tecténica mas importante y de mayor
influencia en el area es un segmento de la falla Norte de La Espanola (NHFZ),
al norte de Haiti y Republica Dominicana (Figura 1), donde han ocurrido
terremotos fuertes que han generado tsunamis. Uno de estos eventos, como
consecuencia del terremoto (M=8,1) del 4 de agosto de 1946, con epicentro
en Republica Dominicana, produjo un fuerte oleaje en las playas del litoral
norte del centro y el occidente del pais (Gonzalez et al., 2009).



382

Mineriay Geologia / v.41 n.4/ octubre-diciembre /2025/ p. 379-393 ISSN 1993 8012

84°W 80"1W 76"1W 72‘1’W GG‘I‘W

%_ 0 »
S ~\ Placa Norteamericana
Y ] (~18-20 mm/afo)

20°W

Placa del Caribe

—_ (~1.5 mm/ano)
Y | I

84'W 80°W 76°W 72°W ol

16;‘W

Figura 1. Marco tecténico del norte del Caribe. 1. Microplaca Gonave, 2. Micro
placa Norte, 3. Microplaca Puerto Rico-La Espafiola, NHFZ- Zona de falla
Norte La Espafiola, OFZ- Zona de falla Oriente, PGFZ- Zona de falla
Plantain-Garden, EFZ- Zona de falla Enriquillo, CSC- Centro de
dispersién Caiman, WFZ- Zona de falla Walton. S. Cuba- Santiago de
Cuba. Modificado de Avila-Barrientos et al. (2019).

Segun Moreno-Toiran et al. (2021), en algunas zonas de la costa el mar
alcanzaria una altura maxima de nueve metros, disminuyendo a medida que
penetra en el interior de la tierra.

El objetivo del trabajo fue determinar el nivel de vulnerabilidad fisica que
poseen algunas edificaciones ubicadas en la zona costera de la ciudad de
Baracoa, emplazadas en el area de inundacidn. Para el andlisis de
vulnerabilidad se utilizd la metodologia de Papathoma y Dominey-
Howes (2003), ajustada a las condiciones cubanas.

2. MATERIALES Y METODOS

Se realizd el levantamiento de 29 edificaciones esenciales, monumentos y
plazas, ubicadas en la zona de inundacién. En la Figura 2 se muestra la
ubicacién de las obras identificadas y diagnosticadas.

Se utilizé el modelo de evaluacion de vulnerabilidad ante tsunamis propuesto
por Papathoma y Dominey-Howes (2003). Este modelo ha sido actualizado
en funcién de los resultados que se han obtenido de su aplicacion en diversas
partes del mundo: Grecia, Indonesia, Australia, Chile, Italia y las Maldivas
(Dominey-Howes y Papathoma, 2007; Fritis et al., 2018; Rasyif et al., 2023).
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Figura 2. Mapa de peligro ante tsunami. Zona costera de Baracoa. Ubicacién de
las obras en el area de inundacidn.

Al decir de Contreras-Lopez et al. (2019), el objetivo de la metodologia es
identificar caracteristicas de facil reconocimiento en edificaciones
amenazadas por inundacion, y valorarlas de acuerdo con la vulnerabilidad;
incorpora atributos de las edificaciones y su entorno, y permite construir
mapas de riesgo.

El modelo fue desarrollado para identificar y cuantificar la vulnerabilidad de
cada estructura por separado ante un tsunami hipotético, con una evaluacién
multicriterio, pero sin considerar las caracteristicas hidrodinamicas de la
inundacion (Papathoma y Dominey-Howes, 2003). Se analiza y clasifica
individualmente cada edificacion y espacio abierto dentro de la zona de
inundacion estimada para el peor escenario posible. Los parametros
evaluados para el analisis de la vulnerabilidad fisica ante tsunamis propuestos
por Papathoma y Dominey-Howes (2003) fueron:

. Numero de plantas

. Forma y orientacion

. Linea de edificacion

. Materialidad

J Riesgo por objetos méviles
. Proteccién natural

. Estado de conservacién

. Proteccidn costera

. Tipo de cimentacion

. Edad

. Muros perimetrales
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Cada atributo es evaluado con una escala estandarizada y ponderado
con factores que se han validado con casos reales y juicios de expertos
(método Delphi).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 expone las 29 instalaciones evaluadas, el sector al que pertenecen
y el nivel de profundidad de inundacion donde estan ubicadas segun el estudio
de peligro ante tsunami realizado.

Tabla 1. Descripcion de areas estudiadas

No Sector Profundidad Descripcion
(m)
1 Salud (5) 2,31 Banco de Sangre
2 6,60 Policlinico Fermin Valdez Dominguez
3 4,29 Policlinico Comunitario Hermanos Martinez
4 0,00 Hospital General Docente Octavio de la
Concepcién
5 0,30 Clinica Estomatolégica Ramon Guevara Montano
6  Educacion (15) 4,56 ESBU Ho Chi Min
7 4,20 IPU Julio Antonio Mella
8 4,20 Escuela Primaria Manuel Fuentes Borges
9 4,52 Escuela Especial Horacio Matheo Orihuela
10 5,75 Escuela Primaria Constantino Lorez
11 6,92 Anexo a la Escuela Primaria Constantino Lorez
12 6,00 Circulo Infantil Conchitas del Mar
13 4,56 Centro Universitario Municipal
14 1,14 Base de transporte escolar
15 0,23 Escuela Especial Perucho Figueredo
16 1,23 Circulo Infantil Ismaelillo
17 0,44 Escuela Primaria Salvador Pascual
18 0,06 IPU Salvador Pascual Salcedo
19 4,47 Circulo Infantil Eddi Gonzalez Martinez
20 4,02 ESBU Glicerio Blanco Lores
21 Industria 4,98 Almacén MINCIN Turey

Alimentaria (2) 4,98 Oficinas Almacén MINCIN Turey

23  Patrimonio (7) 4,09 Museo Fuerte Matachin
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24 4,71 Restaurante Fuerte La Punta

25 0,00 Arquitectura doméstica de madera, Viviendas
Marti No 73y 75

26 4,57 Oficina administrativa

27 3,69 Hotel La Rusa

28 1,63 Parque José Marti (antigua plaza del Mercado)
29 2,40 Parque La Victoria (antigua Plaza de la Victoria)

3.1. Caracterizacion de las edificaciones

El sector salud, representado por cinco instituciones, posee edificaciones de
uno, dos y tres niveles, predominando las de un solo nivel estructural. Las
tipologias estructurales corresponden a mamposteria simple, pérticos de
hormigon armado y tres de ellas al sistema constructivo Girdn, esencialmente
compuesto por porticos prefabricados de hormigéon armado (vigas y
columnas) y losas TT de hormigdén armado. Los elementos de cierre y division
de espacios también de hormigéon armado, algunos de los cuales, llamados
timpanos contribuyen a soportar cargas horizontales de viento o sismo.

En el sector de educacion, representado por 15 instituciones de todos los
niveles educacionales y la base de transporte escolar, predominan las
estructuras de un nivel estructural, de mamposteria simple, ademas de la
presencia del sistema constructivo Sandino, que consiste en una solucién
constructiva de elementos ligeros, basados en paredes compuestas por
elementos prefabricados (columnas y paneles), conjuntamente con
edificaciones de porticos de hormigén armado y tres objetos de obra
construidos con el sistema prefabricado Girdn.

El sector de la industria alimentaria posee en el drea dos instituciones, una
de mamposteria simple y la otra de hormigédn armado, ambas de un solo nivel
estructural.

Las cinco edificaciones patrimoniales (Figura 3 a-e) ubicadas en la zona se
caracterizan por poseer, en su mayoria, un solo nivel estructural, con
excepcidn del Hotel La Rusa, y estar construidas en mamposteria y madera;
responden a las técnicas de construccion de su época de creacién. Entre las
patrimonilaes se incluyen, ademas, dos plazas con valor histérico significativo
(Figura 3 f-g).
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Figura 3. Edificaciones patrimoniales. a) Museo Fuerte Matachin. b) Arquitectura
Doméstica de Madera: Viviendas Marti No 73 y 75. c) Oficina
administrativa. d) Restaurante Fuerte La Punta. e) Hotel La Rusa. f)
Parque José Marti. g) Parque La Victoria.

3.2. Resultados del calculo de la vulnerabilidad fisica

En el analisis con la metodologia de Papathoma (Tabla 2) no se incluyen los
parques José Marti y La Victoria debido a que no son inmuebles; sin embargo,
se concluye que los componentes de estos espacios de valor patrimonial
(vegetacion, bancos, luminarias) serian dafiados por la inundacién de un
potencial tsunami.

La Figura 4 revela que el 41 % de las edificaciones evaluadas por la
metodologia de Papathoma (27), presenta vulnerabilidad muy alta. Dentro
de las once edificaciones con esta categoria se encuentran siete de educacion,
(el 47 % de las de este sector), una instalacidon de salud (20 %) y tres obras
que representa el 60 % de las instalaciones con valor patrimonial evaluadas.
Otras siete edificaciones presentaron vulnerabilidad alta, de las cuales tres
son de educacién, que hacen un 20 % del total de este sector.
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Tabla 2. Vulnerabilidad fisica de las edificaciones ante el peligro de tsunamis

Descripcion

Vulnerabilidad

Banco de Sangre
Policlinico Fermin Valdez Dominguez
Policlinico Hermanos Martinez Tamayo
Hospital Octavio de la Concepcidn
Clinica Estomatologica Ramoén Guevara Montano
ESBU Ho Chi Min
IPU Julio Antonio Mella
Escuela Primaria Manuel Fuentes Borges
Escuela Especial Horacio Matheo Orihuela
Escuela Primaria Constantino Lorez
Anexo a la E. Primaria Constantino Lorez
Circulo Infantil Conchitas del Mar
Centro Universitario Municipal de Baracoa
Base de transporte escolar Baracoa
Escuela Especial Perucho Figueredo
Circulo Infantil Ismaelillo
Escuela Primaria Salvador Pascual
IPU Salvador Pascual Salcedo
Circulo Infantil Eddi Gonzalez Martinez
ESBU Glicerio Blanco Lores
Oficinas almacén MINCIN Turey
Naves almacén MINCIN Turey
Museo Fuerte Matachin
Restaurante Fuerte La Punta
Viviendas Marti No 73 y 75
Oficina administrativa

Hotel La Rusa

Media
Alta
Muy alta
Menor
Menor
Alta
Alta
Muy alta
Muy alta
Muy alta
Muy alta
Muy alta
Muy alta
Media
Menor
Moderada
Menor
Menor
Muy alta
Alta
Alta
Alta
Muy alta
Muy alta
Menor
Muy alta
Alta

Con la menor vulnerabilidad se reportan tres instalaciones de educacion
(20 %), dos de salud (40 %) y una patrimonial (20 %). Estas seis
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edificaciones se ubican en areas con profundidades de inundacién entre 0 m
y 1 m, lo que explica su baja exposicion al peligro.

B Muyalta ® Alle » Media ® Moderada ® Menor

Figura 4. Distribucion de las vulnerabilidades obtenidas en las 27 obras analizadas.

El grafico de la Figura 5 muestra la distribucién, por sectores, de las obras
con vulnerabilidad muy alta. El sector de educacién resulté ser el mas
vulnerable ante el peligro de tsunami, al tener el 67 % de sus instalaciones
(10 obras) con vulnerabilidad entre alta y muy alta. En segundo lugar estan
las edificaciones patrimoniales, al presentar vulnerabilidad entre alta y muy
alta el 80 % de ellas.

® Educacion = Salud = Patrimonio

Figura 5. Distribucidn por sectores de la vulnerabilidad muy alta.
Las causas que inciden en las mayores vulnerabilidades son las siguientes:
e ElI 56 % de las edificaciones posee un solo nivel estructural.

e El 64 % de las edificaciones esta ubicado en areas con profundidad de
inundacién mayor que 4 m.
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e Las edificaciones poseen cimentacion superficial.

e El 76 % de las edificaciones fueron disefnadas y construidas antes
del 1999, fecha de aprobacion del cédigo sismico anterior.

e El 96 % de las edificaciones es cerrada con ventanas lo que incide
negativamente en su resistencia hidrodinamica.

e ElI 100 % de las edificaciones carece de proteccién natural contra el
peligro de tsunami.

La distribucién de la vulnerabilidad para las instalaciones del sector salud se
grafica en la Figura 6. El 40 % de las edificaciones de este sector reflejé
vulnerabilidad menor. No obstante, el policlinico Hermanos Martinez Tamayo
presenta una muy alta vulnerabilidad y el policlinico Fermin Valdez
Dominguez, vulnerabilidad alta; ambas instalaciones estan ubicadas en zonas
de significativa profundidad de inundacién (6,60 m y 4,29 m,
respectivamente), lo que refleja que otro 40 % esta expuesto a mayor peligro
de inundacién, y un 20 % a peligro medio.

= Muy alta = Alta Media = Menor

Figura 6. Distribucion de la vulnerabilidad en el sector salud.

4. CONCLUSIONES

e Los edificios de mayor vulnerabilidad ante tsunamis en Baracoa
pertenecen al sector de educacion, siendo el 67 % de sus edificaciones
clasificadas como de vulnerabilidad entre alta y muy alta.

e Los niveles de vulnerabilidad mas altos estan determinados,
principalmente, por la existencia de edificaciones de un nivel
estructural, con cimentacion superficial y ubicadas en zonas con
profundidades de inundacion mayores que cuatro metros.
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e Las edificaciones de menor vulnerabilidad (tres de educacion, dos de
salud y una patrimonial) estan ubicadas en zonas de profundidad de
inundacion de un metro como maximo.

e La menor vulnerabilidad del 40 % de las edificaciones de salud obedece
a la tipologia constructiva de estas.

e Los parques José Marti y La Victoria (antiguas plazas), que poseen
valor patrimonial, se consideran zonas inundables, por tanto, ante el
peligro de tsunamis sus componentes seran seriamente afectados.
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