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RESUMEN: Este es un estudio sobre riesgo sismico para el cantéon Santo Domingo de Heredia, basado en el conoci-
miento existente sobre la amenaza y la exposicion del sector residencial. Se hizo porque es sabido que el area estudiada
ha sido afectada por terremotos en el pasado y porque tanto el gobierno local como la comunidad deben estar cons-
cientes de esta y todas las amenazas de su territorio. Conociendo el nivel de amenaza y exposicion, los actores locales
podran hacer un manejo del riesgo y mejorar la seguridad, proteccion y resiliencia de sus habitantes. El trabajo requirio
investigacion bibliografica, entrevistas y analisis de datos de condicion de viviendas. Los temblores pueden generar
Aceleraciones Pico Maximas (PGA) de 0,52-0,6g (g=aceleracion de la gravedad) y Aceleraciones Pico Efectiva (APE)
de 0,3-0,6g en la zona de estudio. La maxima intensidad de los ultimos terremotos en el canton Santo Domingo fue VI.
Palabras clave: Riesgo sismico, exposicion, amenaza, pérdidas, vulnerabilidad, Santo Domingo.

ABSTRACT: This is a study on seismic risk assessment for the Santo Domingo de Heredia canton, based on existing
knowledge about the hazard and exposure of the residential sector. The study was carried out because it is known that
the studied area has been affected by earthquakes in the past and because both the local government and the community
should be aware about this and all the other natural hazards in their territory. Knowing the level of hazard and exposure,
local actors can manage risk effectively and improve the safety, protection and resilience of the inhabitants. The work
required bibliographic research, interviews and analysis of housing condition datasets. Earthquakes can generate Peak
Ground Accelerations (PGA) up to 0.52-0.6g (g = acceleration of gravity) and Peak Effective Accelerations (PEA) up
to 0.3-0.6g in the studied area. The maximum intensity of the last earthquakes in the Santo Domingo canton was V1.
Keywords: Seismic risk, expossure, hazard, losses, vulnerability, Santo Domingo.
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INTRODUCCION

En este articulo se hace un primer analisis
de riesgo sismico para el cantén Santo Domingo
de Heredia, Costa Rica. El trabajo retine el co-
nocimiento basico existente sobre la amenaza
sismica, vulnerabilidad estructural de las vivien-
das y pérdidas anuales esperadas en el sector
residencial en caso de la ocurrencia de fuertes
sacudidas por sismo. Incluye informacion sobre
temblores que han afectado dicho territorio, es-
timaciones sobre las aceleraciones que producen
los sismos en él y evaluaciones de pérdidas eco-
noémicas anuales promedio en el sector vivien-
da. Con fotografia antigua, se demuestra que la
amenaza causé importante dafio en el pasado en
obras del canton.

Todo canton de Costa Rica debe contar con la
identificacion de las amenazas que podrian cau-
sar impactos negativos en sus habitantes, lo cual
es parte de la identificacion del riesgo. En Santo
Domingo de Heredia, dicha tarea ya ha sido en-
caminada a través del proyecto “Determinacion
del Riesgo de Desastre en Santo Domingo de
Heredia”, ejecutado en la Universidad de Costa
Rica por uno de los autores.

La investigacion se hizo porque se sabe
que en el sector central del pais hay fuentes
sismicas que en el pasado han provocado tem-
blores destructivos, los cuales han causado
mucho dafio material y muerte. A raiz de esto,
se requiere ahondar en el conocimiento de la
amenaza sismica y el riesgo asociado a escalas
mas detalladas y plasmar tal conocimiento en
documentos sencillos que sean facilmente en-
tendidos por la poblacion. Las sociedades de-
mandan informaciéon que les permita conocer
mejor el espacio donde se han establecido y se
debe satisfacer tal demanda.

Costa Rica, como miembro de las Naciones
Unidas, es parte de los paises comprometi-
dos con la reduccién significativa del riesgo
ante desastres para la década de 2030 con el
Acuerdo de Sendai (UNISDR, 2018). Dentro
de las prioridades establecidas para el pais, se
encuentra el entendimiento del riesgo en todas
sus dimensiones de amenaza y vulnerabilidad.
El objetivo de este trabajo es avanzar hacia

dicho esfuerzo, dando a conocer la amenaza
sismica y su riesgo para Santo Domingo, a fin
que ella sea tomada en cuenta en los planes y
programas de gestion de riesgo de desastre del
canton. Quiza algunas pocas personas conoz-
can detalles aislados del tema pero el publico,
que es el mas necesitado de informacion, casi
siempre la ignora y no tiene acceso a ella. Otra
razon por la que se ha elaborado este articulo
es la necesidad de generar datos que lleguen a
ser parte de una plataforma de informacién a
escala nacional sobre riesgos de desastre.

METODOLOGIA

El estudio es parte de un proyecto de inves-
tigacion sobre el riesgo de desastre en el canton
Santo Domingo, cuyo objetivo fue identificar
las amenazas, vulnerabilidades y riesgos. Para
ello fue necesario recopilar toda la informacion
disponible sobre los factores antes mencionados
y usar el conocimiento existente para estimar el
potencial de las amenazas. La recopilacion in-
cluyo fuentes primarias como son datos sismicos
divulgados por los entes competentes en el pais y
consultas a la poblacion residente, entre otras. La
informacion secundaria corresponde con estudios
previos que abarcan parte o la totalidad de la zona
en estudio.

Investigamos la existencia de reportes de da-
fios ocasionados por sismos por medio de entrevis-
tas a personas del canton y consulta a documentos
historicos. De la misma forma, se examinaron las
caracteristicas constructivas del sector residencial
a nivel distrital, para efectuar un analisis del ca-
pital econdomico expuesto a los sismos. Para ello,
se sometieron todos los datos recopilados por el
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC)
en el Gltimo censo de Poblacion y Vivienda (INEC,
2011) a un proceso de clasificacion condicionada.
En dicho proceso se examino el material de cons-
truccion, el piso, el techo, la condicion estructural,
el tamaio y el tipo de cada vivienda registrada.
El resultado fue la clasificacion de todas las vi-
viendas en diferentes tipologias estructurales y la
derivacion del numero total de estructuras y per-
sonas expuestas a la amenaza en el canton (Fig.
1). Dicha informacion fue complementada con la
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Fig. 1: Exposicion residencial del canton de Santo Domingo, con el nimero de estructuras y tipologia constructiva a

nivel distrital.

estimacion del costo de reemplazo del inventario
completo, para dimensionar el capital econdmico
residencial en Santo Domingo.

El riesgo sismico se estimd de forma pro-
babilistica, combinando modelos de exposi-
cidon, amenaza y vulnerabilidad desarrollados
especificamente para Costa Rica. El modelo de
amenaza empleado en esta investigacion es el
propuesto por Benito, et al. (2012) para la esti-
macion de la amenaza a nivel regional centro-
americano.

Para la estimacion de la pérdida econdémica
y humana anual promedio, se empled la meto-
dologia de eventos estocasticos. En dicho pro-
ceso se generd una simulacion de la sismicidad
esperada en los proximos 100,000 afios para el
territorio continental de Costa Rica (Figura 2),
utilizando las leyes de recurrencia planteadas en
el modelo sismogénico de Benito et al. (2012).
El catalogo sintético comprende rupturas en los
tres tipos de regiones tectonicas del pais: cortical
superficial, subduccion de interplaca y subduc-
cion intraplaca. La mayoria de los eventos en

proximidad a la zona de estudio tienen una mag-
nitud Mw entre 5,5 y 6,6 y pertenecen al régimen
cortical superficial.

La pérdida se calcula para cada uno de
los eventos generados por el software libre
OpenQuake de la Fundacion Global Earthquake
Model (GEM por sus siglas en inglés). El soft-
ware utiliza las mismas leyes de recurrencia
(relacién frecuencia - magnitud) establecidas
en el modelo de amenaza sismica, para gene-
rar una serie de eventos sismicos dentro de un
tiempo de investigacion. Esta serie de eventos
artificiales es una simulacion de la actividad
sismica esperada en el pais a futuro. Cada
evento se modela como una ruptura real con
geometria de falla, epicentro, mecanismo fo-
cal y magnitud definidos. Para el caso de Costa
Rica, la magnitud minima utilizada en la gene-
racion de los eventos es Mw 4,5 y el tiempo de
investigacion fue de 100 000 afios. El periodo
de investigacion debe ser lo suficientemente
grande para poder generar los eventos de baja
probabilidad pero gran potencial destructivo
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Fig. 2: Serie de eventos generados en la simulacion de la sismicidad de Costa Rica. Eventos de Mw < 6.6 se incluyen en el

analisis pero no se muestran en la imagen.

(grandes magnitudes en la zona de subduccion o la
cordillera Volcanica Central). Eventos con magni-
tudes menores a Mw 4,5 se consideran no destruc-
tivos ni dafiinos para el sector residencial.

Cuando la suma de todas las pérdidas regis-
tradas se divide entre el nimero de afios del anali-
sis, se obtiene la pérdida promedio anual esperada
a nivel distrital. Dicho parametro representa el ni-
vel de pérdida esperado a lo largo del tiempo. Es
un indicador de riesgo que permite determinar las
zonas geograficas que pierden mas valor debido a
los eventos sismicos. Para el caso de Costa Rica,
el tiempo de investigacion en la simulacion es
muy elevado (100 000 afios) para asegurar la ge-
neracion de eventos de recurrencia muy baja, pero
criticos en la evaluacion del riesgo, como sismos
superficiales de magnitud alta en el denominado
Valle Central.

RESULTADOS

La amenaza sismica para el cantébn Santo
Domingo de Heredia deriva fundamentalmente de
las fuentes sismicas que rodean al cantoén, es decir,
el fallamiento de las areas Bajo de la Hondura-
Volcan Turrialba, sureste del denominado Valle
Central, Belén-Escazli y Poas (Fernandez, 2013).

Por los temblores de estas fuentes y los gran-
des temblores de subduccion del pais, el territorio
dominguefio esta expuesto a las Aceleraciones
Pico Méximas (Peak Ground Acceleration) y
Aceleraciones Pico Efectivas de las particu-
las del suelo generadas durante los movimien-
tos sismicos. De acuerdo con el Laboratorio de
Ingenieria Sismica de la Universidad de Costa
Rica (LIS, 2018), la PGA es la maxima acelera-
cion que sufren las particulas del suelo durante

Revista Geologica de América Central, 60, 123-131, 2019 / ISSN: 0256-7024



Fernandez, Calderon, y Bolafios: Avances en la estimacion del riesgo sismico... 127

un muy corto tiempo del sismo. La Aceleracion
Pico Efectiva (CFIA, 2010) es considerada como
una aceleracion mas representativa de la sacudi-
da del evento y deriva de los diversos estudios
de amenaza sismica. Segun el LIS (2018), la
Aceleracion Pico Efectiva es un 70 a 80% de la
Aceleracion Pico Maxima y se usa para disefiar
obras civiles.

Las PGA en Santo Domingo varian entre 501
y 600 Gales (Benito et al., 2012), para un perio-
do de retorno de 500 afios (un Gal equivale a 1
centimetro por segundo cuadrado (1 cm/s?)), lo
que seria equivalente a 5,1 y 6 m/s%. Segin CFIA
(2010), Santo Domingo de Heredia y todos sus
distritos clasifican en lo que se denomina la zona
sismica III. El Codigo estable 4 tipos de sitios de
cimentacion (Cuadro 1) y a cada uno de ellos le
asigna un valor de Aceleracion Pico Efectiva en
cada una de las zonas sismicas.

La mayor parte de la superficie del cantén
esta cubierta por cenizas sub-recientes de grano
fino a intermedio, con un espesor intermedio de
aproximadamente 8 metros, que ha dado lugar
a suelos limo-arcillosos (Astorga et al., 2011).
Segun tales autores, dichos materiales califican
como rocas semiduras a blandas, arcillificadas,
de baja permeabilidad y de baja a regular re-
sistencia. De acuerdo con el cuadro 1, las APE
varian entre 0,3 gy 0,36 g en el canton. Estos
valores son un alrededor de un 60% de las PGA
reportadas por Benito et al. (2012).

Santo Domingo ha sido afectado principal-
mente por dos importantes terremotos historicos,
el de Cartago de 1910 y el llamado Terremoto
de Orotina de 1924 (segin Fernandez y Doser,
2009, el temblor ocurrié cerca de Quepos). Del
primero, don Cleto Gonzalez Viquez escribid
en 1910: “En Heredia, 24 km al O.N.O (se lee
Oeste-Noroeste) de Cartago, rompio repellos y
rajo paredes de adobe de ladrillos y también
rompio botellas en los establecimientos de lico-
res, iguales darios hizo en los pueblos circun-
vecinos, derribando ademas paredes malas de
adobe, como en San Rafael, San Isidro, Santa
Barbara, Santo Domingo y Barba” (Gonzalez,
1910). El evento de 1924 fue mas destructivo;
segun Ledn (2018) este evento afectd fuer-
temente la zona de Santo Domingo y causo
grandes dafos en la Basilica (Fig. 3) como la
destruccion de sus torres, el presbiterio y los
vitrales originales.

Al respecto (Ledn, 2013) indicd “A través
del tiempo nuestro Templo sufiio el deterioro de
sus torres por tres movimientos sismicos, toco al
Padre Benito ver defraudadas sus doradas ilusio-
nes, dos veces las construyo y dos veces fueron
derrumbadas; la tercera vez fue en el terremoto
de 1924 y le toco en suerte al Padre Francisco
Mendoza en el aiio 1927, construir las que hoy se
mantienen”.

Los anteriores efectos sugieren que los
terremotos de Cartago 1910 y el de marzo de

Cuadro 1

Sitios de cimentacion y APE para la zona sismica III del Codigo Sismico de Costa Rica

Tipo Descripcion

Aceleracion Pico Efectiva para

la zona III
S1 Un perfil de roca o suelo rigido o denso con propiedades semejantes a la roca 0,3
S Un perfil de suelo con condiciones predominantes de medianamente denso a denso 033
o de medianamente rigido a rigido ’
Un perfil de suelo con 6 a 12 m de arcilla de consistencia de suave a mediamente
S3 L. | . . . 0,36
rigida o con mas de 6 metros de suelo no cohesivos de poca a media densidad
S4  Un perfil de suelo que contenga un estrato de mas de 12 m de arcilla suave 0,36
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1924 fueron muy fuertes y de gran impacto para
el cantéon de Santo Domingo y por ello, el de-
rrumbe parcial de la basilica. Sin embargo, es
posible que las técnicas de construccion de la
época hayan influido en el dafio observado. Es
oportuno recordar que aun hoy, Santo Domingo
conserva muchas casas de adobe y un aspecto
colonial.

Los tltimos terremotos de Costa Rica no cau-
saron dafio significativo en el canton. El Terremoto
de Limon de 1991 de magnitud 7,6 (Montero et
al., 1994), el de Cinchona del 2009 de magnitud
6,2 (Montero et al., 2009) y el de Samara del 2012
de magnitud 7,6 (Vargas et al., 2012) sacudieron
fuertemente, el territorio pero sin dejar secuelas
de destruccion. Los tres fueron sentidos con intensi-
dad VI en la zona estudiada (Mora y Yasuda, 1994,
Montero et al., 2009, Vargas et al., 2012). De acuer-
do con LIS (2018), los dafios asociados a tal inten-
sidad son: fuerte movimiento del suelo, temor en la
poblacion, desplazamiento de muebles pesados y
pocos ejemplos de daiio a chimeneas. En general,
los dafios asociados a esta intensidad son ligeros.

Esa ausencia de dafio probablemente obedezca
a la buena construccion que existe en el canton por
el buen codigo sismico de Costa Rica y al hecho
de que la fuente de los temblores se ha ubicado
relativamente lejos del mismo. Reyes et al. (2014)

calcularon un indice de resistencia estructural
para todo el canton de Santo Domingo, basado
en la condicion de la vivienda; de acuerdo con
¢l, la gran mayoria del area del canton cuenta con
viviendas de buena calidad y, probablemente, re-
sistencia a sismos. Los puntos mas criticos coin-
ciden con asentamientos humanos conformados
por familias de escasos recursos, cuyas viviendas
son de poco valor econémico y usualmente muy
mal construidas. Pero son casas muy livianas,
generalmente de madera y latas, que no suelen
sufrir dafios durante los temblores.

Segtin el analisis de la exposicion, Santo
Domingo tiene alrededor de 12 095 estructuras
residenciales y 40 000 habitantes. Para visua-
lizar dafio por sismos en el canton, recurrimos
al mapa de vulnerabilidad de la figura 4. Dicho
mapa se obtuvo al normalizan las pérdidas, es
decir, la pérdida de un distrito, la dividimos entre
el valor concentrado en el distrito. De esta mane-
ra se representa la razon de pérdida por distrito y
se puede ver las zonas donde las obras pierden la
mayor parte de su valor en el tiempo. Los canto-
nes con las viviendas en peores condiciones son
los que tendrian mas dafios ante la ocurrencia de
un sismo, pero ello no significa que esas areas
sean las de mayor pérdida econdmica. La ma-
yor cantidad de viviendas informales se encontrod

Basilica de Santo Domingo. 1926.

Fig. 3: Basilica de Santo Domingo en 1926. Segtn datos historicos, el terremoto de 1924 destruyo sus torres. Cortesia de Fausto Leon.
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en los distritos de Tures y Santo Domingo. Las
estructuras de madera y concreto prefabricado
tienen un mayor uso en los distritos de Paracito,
Tures y Santa Rosa. Habra mas pérdidas donde
haya mayor capital invertido.

El riesgo es la probabilidad de pérdidas y para
visualizarlo es necesario realizar un mapa en el que
se muestren las pérdidas econémicas asociadas a un
evento. El valor economico total del inventario para
Santo Domingo se estim6 en los $943 millones de
dolares. La mayor concentracion de capital se en-
cuentra en los distritos occidentales de Santa Rosa,
Santo Domingo, San Vicente y Santo Tomas (Fig.
5). La tipologia estructural predominante es la mam-
posteria confinada de un solo piso, conformando en
los distritos occidentales alrededor del 50% de las
estructuras.

El analisis del riesgo mediante eventos esto-
casticos indico que en Santo Domingo se puede
esperar una pérdida anual promedio que ronda
$1 234 000 dolares. Mas de la mitad de las pér-
didas provienen de los distritos de San Vicente,
Santa Rosa y Santo Tomas. El distrito con la ma-
yor pérdida econdmica es San Vicente mientras

que el distrito mas vulnerable del cantén (la ma-
yor pérdida econdmica en relacion con su capital)
es Paracito. Esto se atribuye a la concentracion de
capital en San Vicente y a la existencia de tipolo-
gias particularmente vulnerables en proporciones
importantes en Paracito. La figura 5 muestra las
pérdidas del canton a escala distrital.

CONCLUSIONES

El territorio del cantéon Santo Domingo de
Heredia es afectado por terremotos de modera-
da magnitud de la parte central del pais y por
otros mas lejanos de las zonas costeras. Esos
sismos pueden producir aceleraciones pico de
las particulas del suelo del orden de 500 a 600
Gales. lo que equivale a intensidades de VIII
y IX grados en la Escala Mercalli Modificada.
Los dafios mas importantes asociados con esas
intensidades son grietas en el suelo, destruccion
de obras de baja y mediana calidad y dafios a ci-
mientos y armazones de edificios. Si los ultimos
temblores no han llegado a provocar esos dafios
en Santo Domingo es por la atenuacion de las
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Fig. 4: Mapa de vulnerabilidad de las viviendas ante sismos en el canton Santo Domingo.
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Fig. 5: Pérdida anual promedio esperada para el cantéon de Santo Domingo, a nivel de distrito.

ondas sismicas con la distancia y porque la cali-
dad de las construcciones es muy buena.

Las mayores pérdidas anuales promedio es-
peradas oscilan entre 206 y 228 mil millones de
dolares y serian del distrito San Vicente. Esto se
debe a la mayor inversion econdmica que hay en
dicho territorio. Por otro lado, Tures seria el de
menos pérdidas, con un valor inferior a 67 mil
millones de colones.
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