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Presentaciéon a la edicién
en espafol

El libro Structures to Winthstand Disaster fue publicade en su versién inglesa en 1995 co-

mo una contribucién al trabajo del Decenio Internacicnal para la Reduccién de Desas-
tres Narturales (DIRDN}).

Al igual que Megaciudades: reduciendo la vulnerabilidad a los desastres, ya traducido al es-
pafiol por ITDG, este aporte de Instituto de Ingenieros Civiles (ICE} del Reino Unido
presenta un notable interés para el lector latinocamericane preocupado por la gestidn de
riesgos y el manejo de desastres.

Tomando dos tipos particulares de eventos, los fuertes vientos y los sismos, por los dafios
significativos que causan en diversos tipos de estructuras y edificaciones, los autores des-
criben, en una primera parte del libro, una serie de elementos que contribuyen a un en-
foque de planificacidn a largo plazo del tipo de medidas de intervencién necesarias para
la mitigacién de desastres futuros, al mismo tiempo que establecen recomendaciones so-
bre aquellas medidas necesarias en situaciones de post-emergencia y reconstruccién, y que
contribuyan a la mitigacién en el futuro,

En la segunda parte del libro se presentan, a manera de ilustracidn, una serie de estudics
de caso en los cuales se han aplicado algunas de esas medidas o han permitido una refle-
xi6n para formularlas. Estos casos abarcan experiencias en Jamaica, Egipro, Turquia, Fi-
lipinas, Colombia y Grecia.

Aunque es un texto escrito por ingenieros y con un cierto nivel de especializacidn, esta
dirigido también a administradores, planificadores v, en general, a un pablico preccupa-
do por la ocurrencia de desastres naturales y por las medidas de intervencion que pueden
llevar a su reduccidn y mitigacién. '

Como se dijo va en la presentacion de Megaciudades: reduciendo la vulnerabilidad a los de-
sastres, “uno de los recos en la traduccion del presente volumen fue decidir hasta qué
punto era importante adecuar algunos conceptos, los ejemplos v el lenguaje a la reali-
dad americana...”. Nuestra estrategia en este caso ha sido trarar de ser lo mis fiel posi-
ble a la versién original, aun cuando pueda haber contradicciones con la visién
latinoamericana del problema. Por elio creemos que el libro conservari su frescura ori-
ginal y esperamos sirva para provocar el debate y la polémica en tomo a las propuestas
en él contenidas.

Ademds de agradecer al Sr. Stuart Muslow, quien como Presidente del Instituto de Inge-
nieros acogid la idea de la traduccidn al espafiol y fue responsable de concretar el pro-
yecto, queremos agradecer a las siguientes personas que contribuyeron a la culminacién
de la presente edicidn: A Rogeer Clarke de DFID-CHAD, quien apoyé decididamente
el proyecto y aprobé los fondos correspondientes. A Paytiti Consultores, que se encargd
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de la traduccidn a veces complicada. A Ivonne Chiroque, quien revisé los borradores y
se encargd de la coordinacidn de la edicién y a Soledad Hamann y el equipo de comu-
nicaciones de ITDG — Perd, que tuvo a su cargo todo el proceso de produccién editorial.

Con esta nueva publicacién, ITDG — Peri pretende contribuir a la reduccién de riesgos
en América Latina y el mundo hispanchablante.

Fernando Ramirez



Resumen ejecutivo

Este libro trata sobre los edificios y los desastres, v esta dirigido al administrader-funcio-
nario ptblico, propietario, ocupante, compafiias privadas o proveedores de servicios in-
teresados o responsables de los edificios que puedan encontrarse en riesgo por amenazas
naturales.

Se han identificado dos tipos principales de amenaza que pueden ocasionar dafios a los
edificios: la accidn de vientos y los sismos.

La primera parte del libro describe la secuencia de acciones que van desde el planeamien-
to y disefio a largo plazo, hasta las medidas de emergencia y rehabilitacién en la etapa
posterior al desastre. Esta parte concluye con recomendaciones y objetivos para la pric-
tica de la mitigacién de desastres en el futuro.

La segunda parte tiene como propdsito informar, a través de una serie de casos estudia-
dos, a los administradores municipales, quienes muchas veces no han tenido experiencia
acerca del manejo de los desastres o no han vivido una situacién posdesastre. Esta parte
est4 focalizada en dreas vulnerables a fuertes vientos y a los sismos —Jamaica, Egipto, Tur-
quia, Celombia, las Filipinas y Grecia-.

Los estudios de caso servirdn para sustentar y apoyar las recomendaciones y objetivos plan-
teados en la parte 1. Tienen por finalidad ilustrar algunos de los problemas que pueden
encontrarse, asi como sus posibles soluciones. Los estudios de caso recomiendan algunos
recursos técnicos que pueden aplicarse en las etapas de preparacién, emergencia y reha-
bilitacién.

También son analizados los aspectos de politica piblica, asi como la naturaleza especifi-
ca de los vientos huracanados y de los sismos; igualmente, se examinan los diversos as-
pectos de la mitigacidén de desastres bajo los titulos pertinentes.

La evaluacién de riesgos trabaja conjuntamente con la metodologia ingenieril disponi-
ble para evaluar y comprender la naturaleza de un desastre potencial. Este libro pone el
énfasis en la necesidad de que los administradores comprendan la naruraleza del riesgo a
que estdn expuestas dreas especificas de los edificios que son de su responsabilidad, de ma-
nera que sean capaces de desarrollar medidas apropiadas para la mitigacién v la planifi-
cacidn de la emergencia.

Para ello se toma en consideracién la relacion entre el proceso de disefio y construccidn
con respecto al riesgo, asi como el papel que juegan los codigos de disefio. Se ha puesto
especial énfasis en la aplicacion de los altos estindares, dado que la experiencia ha mos-
trado, en muchos casos, los serios dafios que se pueden sufrir como resultado del incum-
plimiento o evasién de los cédigos.
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Se destaca, asimismo, el papel de la educacién y de la capacitacién para lograr la puesta
en vigor de las medidas preventivas, asi como aspectos relacionados con edificios no di-
sefiados de acuerdo con los cédigos.

Los estudios de caso presentan procedimientos efectivos, con base en la experiencia ob-
tenida a partir de las acciones emprendidas en la fase posterior a un desastre en los edi-
ficios dafiados. Estas medidas o acciones planificadas deben adaptarse al ambiente local
particular.

En la parte de las conclusiones, este libro presenta una perspectiva del proceso de ges-
tion de desastres. De la misma manera, propone medidas mediante las cuales la comuni-
dad inrernacional podria avanzar de una forma mds efectiva en la implementacién de la
gestion de los desastres.

La capacidad, el conocimiento y la experiencia para el manejo de desastres existen ya en
buena medida, y este libro muestra la necesidad de aprovecharlos asi como de incremen-
tar la conciencia de la poblacién respecto de lo que es posible lograr.

Se proveen una serie de referencias y bibliografia, junto a una lista de agencias interna-
cionales que apoyan iniciativas durante la fase anterior y posterior a un desastre.
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Este libro es una contribucién al trabajo que se estd desarrollando con motivo del Dece-
nio Internacional para la Reduccién de los Desastres Naturales, y se presenta en dos pat-
tes. La primera parte es una guia para administradores y otros profesionales sobre el manejo
de los desastres en edificios y en estructuras, y ha sido escrita con el objeta de proveer in-
formacién sobre los principios y la prictica que ral manejo involucra. La segunda parte
consiste en una coleccitn de estudios de caso en dreas en riesgo de ser afectadas por sis-
mos v vientos huracanados.

Los autores son tados ingenieros, de manera que su influencia va a scr inevitable a lo lar-
g0 del libro. No obstante, se ha tratado de presentar los problemas que involucran el ma-
nejo de los desastres, incluyendo la evaluacién y los procesos de aprendizaje, dentro de
una perspectiva mds arnplia.

Los comentarios que se refieren a la forma camo se han llevado a la prictica los proce-
sos de mitigacicn de desastres en los diversos paises estudiados, han sido elaborados con
un sentido constructivo. El proceso completo que involucra la mitigacion de desastres
maneja numercsas incertidumbres, y el avance es inicamente posible a través de un pro-
ceso de tevision v de adapracion a las inevirables limitaciones. En cada caso de estudio
se obtienen ensefianzas sobre el gran esfuerzo realizado en el mundo para reducir el im-
pacto de las amenazas naturales sobre las vidas de las poblaciones en riesgo.

Adends de contar con la ayuda individual de cada autor en los casos estudiados, se agra-
dece también la colaboracién de amigos v colegas en la preparacion del texto e ilustra-
ciones. Asimismo, fueron de gran ayuda el personal de la bibliareca del Instituto de
[ngenieros Civiles y el de la Biblioteca de la Universidad de Bristol. En la preparacion
de las fotografias e ilustraciones se conts con el apoyo del Instituto de Ingenieros Estruc-
turales, representado por Tony Gibbs de Barbados, del Dr. Brian Ellis del Estamento de
Investigacién de Edificaciones y del Dr. W. Aspinall del Instituta Britdnico de Geologfa,
Geofisica y Geodesia, quiencs patticiparon en el Equipo de Investigacién de Campo en
Ingenierfa Sismica. Se agradece, asimismo, la ayuda suministrada por lan Moore y la ines-
timable paciencia de la secretaria del proyecto, June Taylor, del Instituto de Ingenieros
Civiles.

Las contribuciones del Dr. M. Culshaw y R. S. Narayanan aportaron valiosa informacion
en las distintas secciones especializadas. Finalmente, se agradece a los autores de los ca-
sos estudiados por su revisién constructiva de la primera parte.



Infroduccion

Ha llegado el momenio de ver a las amenazas naturcles como un problema mundial, pe-
ro unc que los dvances cientificos y tecnoldgicos tienen ahora una oportunidad rinica de
. enfrentar.

“ Frank Press, Presidente de la Academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos

El presente estudio ha sido elaborado por la Institucién de Ingenieros Civiles del Reino
Unido con el apoyo de la Administracion de Desarrollo en Ultramar (ODA) v bajo los
auspicios de la Federacién Mundial de Ingenieria v la Uni6n Internacional de Asocia-
ciones Técnicas. El libro es parte de las actividades que contribuyen al Decenia Interna-

cional para la Reduccion de los Desastres Naturales (1990-2000) (DIRIDN).

Existe un proyecto paralelo denominado “Urban Developments and their Vulnerability
to Natural Disaster, with Particular Reference to Megacities”, que también ha sido lle-
vado a cabo por la Institucién de Ingenieras Civiles dentro del misma marco organiza-
cional. El volumen que acompafia a este libro, denominado Megaciudades: reduciendo la
vulnerabilidad a los desastres naturales, es resultado de ese proyecto. Presenta la vulnerabi-
lidad de la infraestructura fisica dentro de dreas urbanas, v suministra una guia a los ad-
ministradores sobre el proceso de pestion de desastres, relaciondndole con la provisién
de infraestructura y de servicios. Asimismo, pane el énfasis en la necesidad de una estra-
tegia integral de medidas de mitigacidn en las ciudades en riesgo.

En Housner (1989) se presenta el desarrollo v funcionamiento del DIRDN. Prapuesto
originalmente por el Dr. Frank Press en 1984 durante la Octava Conferencia Mundial
sobre la Ingenieria Stsmica en San Francisco, se lanzd internacionalmenre en 1987 cuan-
do la Asamblea General de Naciones Unidas adopté una resolucién que designa el de-
cenio de 1990 coma una década en que la comunidad internacional fomentard de forma
especial las actividades en el campo de la reduccidn de los desastres naturales. Se deci-
did que sus objetivos son:

* Recolectar la experiencia y la practica respecto de la mitigacion de amenazas, iden-
tificando vacios en el conocimiento actual.

*  Acelerar la ejecucidn de los enfoques conocidos de mitigacidn v preparacion.

¢ Decsarrollar un conocimiento cientiiico e ingenieril que propercione un potencial subs-
i tancial para mejorar la pracrica de mirigacién de las amenazas.

El cbjetivo se cumple a través de:

* La investigacién compartida.

s Proyectos demostracivos.

* Diseminacién de la informacion.

*  Asistencia técnica.
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* Transferencia de tecnologfa.

* Educacién y capacitacién,

Estas actividades deben adaptarse a su ubicacién y ripo de amenaza, para permirir la di-
versidad culrural v econdmica.

En este trabajo, referido a edificios v estrucruras, el objetivo se centra en el estudio del
impacto generado por los vientos huracanados y por los sismos, con hase en la experien-
cia internacional de desastres pasados y el propdsito de determinar qué tipo de asesora-
miento se les puede dar a los ingenieros v administradores para que el disefio y
construccion de los edificios v estructuras sean mds seguros.

Aun cuando hay otras amenazas naturales importantes que pueden causar desastres, como
las inundaciones, los incendios y los deslizamientos, existen motivos importantes para con-
centrar el estudio en los vientos huracanados v en los sismos: segtin las estadisticas, son
estos dos tipos de amenazas las que han causado més dafios a las estructuras y edificios.

El proyecto ha sido disefiade con el objetivo de proveer a los administradores una gufa
que los apoye en el proceso de toma de decisiones sobre la mitigacién de desastres en edi-
ficios, tanto antes del evento como después de él. Este proceso es complejo, por lo que es
necesario sopesar cada amenaza con el propasita de equilibrar las medidas requeridas y
para mitigar el nivel potencial de desastre.

Como apoyo a la guia del administrador se presentan seis estudios de caso y un concur-
so de disefio vinculados a edificios y estrucruras sometidos a ia fuerza de los vientos y de
los sismos. El objetivo es ilustrar los estudios actuales sobre desastres y extraer tas leccio-
nes que de ellos se desprenden, con ¢l fin de mostrar los diferentes enfoques con los que
se trabaja para enfrentar las amenazas en paises con diversas condiciones econdmicas, cul-
turales y sociales; asimisma, se pretende abrir una ventana a la investigacidn actual que
sefiale en qué forma nuevos recursas pueden convertirse en una herramienta de trabajo
para la evaluacién v la gestién del riesgo.

El objetivo principal de este estudio es llegar al administrador que tiene alguna responsa-
bilidad respecto de los edificios y las estructuras que puedan estar expuestas a algin tipo
de riesgo. También se incluye a directores y ministros de gobierno, gerentes de compatiias
piiblicas o privadas, administradares civiles, compafiias de seguros y duefios de edificios.
No obstante, la relacién entre el proceso de disefio v |a amenaza es analizada de la forma
mas amplia posible, debido al gran interés que también tienen los disefiadores de edificios
(ingenieros estrucrurales y civiles, arquirectos, constructores y concratistas). Finalmente,
se presenta un caso para los usuarios de los edificios cuyo negocio, propiedad y vida po-
drian estar expuestos a alpdn riesgo, de manera que puedan evaluar el nivel de éste y las
medidas que podrian tomar para enfrentarlo de manera apropiada.



Parte 1

Procesos de gestion
de desastres

D. E. Key



Desastres

vy politicas pib
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No puedo pensar en una tavea mds valiosa que la de crear herramientas para la coope-
racion internacional v trabajar parva beneficio de los seres humanos.

. U. Thant, Secrerario General de Naciones Unidas

Un desastre es el producto de un fendémeno natural —un sismo o los vientos huracana-
dos— en complicidad con un sistema vulnerable —una ciudad, una comunidad o un edifi-
cio—. Cada componente requiere necesariamente del otro: sin un sistema vulnerable no
hay desastre.

La palabra ‘desastre’ también implica una escala masiva de ocurrencia. Este es, por ejem-
plo, mucho peor que una ‘emergencia’. La tabla 1.1 presenta las cualidades esenciales de
un desastre v de una emergencia sepiin Handmer y Parker (1991).

Tabla 1.1: Propiedades comparativas de una emergencia y un desastre

Emergencia {rutina) Desastre (no-rutina)

Nimero pequeiio de personas. Gran cantidad de personas.

Ninguna interrupcion en el sistema de infraes-
tructura social,

Minima destruccidn/interrupcion del trans-
porte, comunicaciones y otros servicios.

Absorbido por la capacidad de supervivencia de
la comunidad.
La respuesta es dirigida sobre todo por los sec-

vicios de emergencia.

En general, procedimientcs y rareas familiares
implementados por los servicios de emergencia.

Algin tipo de destruccién del sistema de in-
fraestructura social.

Destruccidn generalizadafinterrupcidn.
El procese de recuperacion de la comunidad pue-
de alterar su desarrollo por muchos afios v, ade-

mds, requerir un aporte externo considerable.

Respuesta inmediata (y efectiva) por personal
no profesional.

Situaciones desconocidas. Los profesionales
necesitan mayor flexibilidad y adaprabilidad.

Orra propiedad importante de un desastre es su duracién, que abarca la alerra, impacto,
aislamiento, rescate, recuperacién y remedio. Los valores compararivos posibles para un
sismo y un huracdn se muestran en la tabla .2,

La tabla 1.2 debe ser vista a la luz de la respuesta humana al desastre; de la misma mane-
ra, debe apreciarse que las etapas de recuperacién y rehabilitacién estdn més en funcién
de la voluntad que de los recursos con que se cuenta. Key (1988) presents en una tabla
la respuesta humana frente 4 sismos en términos de tiempo (tabla 1.3).

la naturaleza de
los desastres
naturales
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Tabla 1.2: Duracién de un desastre

Etapa Terremotos Huracanes
Alerta Ninguna 5-10 horas
Impacto 1 minuto 5 horas
Aislamiento 2 dias 2 dias
Rescate 10 dias 10 dias
Recuperacidn 1-10 afios 1 afio
Remedio 10-50 afios 1-5 afios

Tabla 1.3: Respuesta humana a largo plazo a sismos

Tiempo de reaccién _ Fvento Reaccidén positiva Reaccién nepativa
1. 0-1 min Sismo mayor Preccupacicn Pénico
2. 1min-1semana Réplicas luego del sismo  Rescare y sobrevivientes Temor

3, 1 semana-1 mes

Disminucién de réplicas

Reparaciones

de corto plazo

Evaluacion Culpar a los
de danios constructores
de edificios,
disefiadores,
etcétera
4. 1 mes-1 afio Reparaciones
de largo plazo
Accién para
estindares mas altos
5. 1-10 afios Disminucién
del interés

6. 10 afios hasta
el préximo evento

Renuencia a
asumir los costos
de estipulaciones
s{smicas,

la investigacion,
etcétera.

Incremento de
incumplimienra
de reglamentos

7. Proximo evento  Sismo mayor Repeticion de

las etapas 1-7

Repeticion de
las etapas 1-7

El capitulo 8 describe la ocurrencia de huracanes en Jamaica. Aunque se trata de una de
las dreas mds propensas, hubo un periodo de 37 afios en los que no se presentd ningtin
huracdn, lo que generd que aproximadamente dos generaciones no lograran tener expe-
riencia para enfrentarlos. En el capitulo 13 se hace referencia a que ocho afios después
del 1dltime sismo “se habia reducido la fuerte percepcién inicial que se tenia del riesgo”.
Con la ocurrencia esporddica de los fenémenos naturales, el comportamiento descrite en
la tabla 1.3 llega a ser inevirahle a menos que se realicen grandes esfuerzos para crear con-
ciencia al respecto.

Petak y Atkisson (1952) enumeraron diez categorias de politicas piblicas que estan re-

Consideraciones
respecto

de politica
poblica

lacionadas con las amenazas y se resumen en las sipuientes:

* Doliticas que fuerzan acciones: la jurisdiccién de alto nivel fuerza acciones en los ni-
veles inferiores de la administracion.

® Politicas de atencién focalizada, que estimulan el inrerés miblico, privado y el del ad-
ministrador respecto de las amenazas, y promocicnan la mitigacidn del riesgo.
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® Politicas de recuperacidn de desastres, tendientes a apoyar a todos los niveles de ac-
cién durante el proceso de recuperacidn.

* Politicas de desarrollo tecnoldgico, tendientes a la generacién de un nuevo conoci-
miento y una nueva tecnologfa. Esto incluye estudios que establecen los niveles de
dafio potencial y los escenarios de desastre que puedan apoyar el desarrollo de politi-
cas piiblicas.

» Politicas de transferencia de tecnologia, tendientes a apoyar la diseminacién de téc-
nicas existentes y del nuevo conocimiento que contribuyen con el proceso de miti-
gacién de riesgos.

* Politicas reguladoras, cuya aplicacién establece los requerimientos de todas las medi- _

das que conducen a la preparacién, el rescate y la recuperacion.

® Planificacién de politicas Anancieras, que definen la fuente y la asignacién de los re-
cursos para apoyar las politicas priblicas. Esto incluye Ia consideracién del uso apro-
piado de los seguros publicos y privados.

* Politicas de gestidn y manejo del sistema, que asignan responsabilidades, los medios
a ser usados y las restricciones.

» Politicas de optimacién del sistema, que monitorean, controlan y aseguran que todas
las politicas relacionadas con las amenazas sean efectivas, internamente uniformes y
compatibles con sus objetivos.

* Politicas encargadas de dirigir la accién directa de la administracién (por ejemplo, la
construccién fisica y la demolicién).

Muchas de las medidas detalladas, que forman la matriz total de las posibles acciones de-
finidas por estas diez categorias, requieren un fino balance con respecto a su total acep-
tabilidad. No es suficiente decir que una medida es tnica y es deseable cuando su
conveniencia estd en funcién de su factibilidad, de los efectos econémicos, de la acepta-
cién y de la compatibilidad con 1a matriz menor de medidas que van ser final y realista-
mente adoptadas.

Si la politica puede definirse como “el arte de lo posible”, entonces también es posible
desarrollar politicas de mitigacidn de desastres.

Existe un fuerte argumento sobre este desarrollo de politicas sobre desastres en un nivel
cercano del lugar donde éstas van a ser aplicadas. La tecnologia puede importarse cuan-
do sea necesaric —existen centros intemacionales de excelencia cuyos recursos pueden
ser inestimables—, pero la palabra final sobre las acciones por tomar estd fisica y cultural-
mente cerca del corazén del problema.

Un aspecto politico crucial para todas las medidas por tomar es si resulta o no necesario
crear una agencia administrativa especial dedicada a los desastres, o si se debe dejar a los
servicios de emergencia existentes cumplir con su papel tradicional. Las opiniones sobre
este punto varian: la primera opcidn implica la centralizacidn del control, lo que lo ha-
ria mds distante, mientras que en la segunda se concentra el esfuerzo y la experticia. Es
posible que en las primeras fases la agencia sea mds efecriva, ya que en ellas las organiza-
ciones locales son incapaces de funcionar adecuadamente y deben delegar el control a
los grupos locales en la fase de la recuperacion.

En el capitulo 9 se hace referencia al uso de medidas legales para el establecimiento de
una agencia central que maneje los desastres. Sin embargo, en el capitulo 10 se describe
la estructura legal existente en Turquia, que deja claro que se requiere mds que el decre-
to de una ley para que se pueda implementar con seguridad. También son necesarios los
recursos, la comunicacién, la motivacién y la implementacién para culminar con éxito
el proceso.
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El 28 de julio de 1976 a las 3:42 a.m. un sismo de magnitud 7,8 ocurrié en Tangshan,
en la parte noreste de China. El epicentro fue directamente debajo de la ciudad de Tangs-
~ han a una profundidad de 11 km . La intensidad stsmica en el epicentro fue cuantifica-
~da como de XI. La gente estaba dormida en el momento del sismo. Un reldmpagn
. resplandecid en el cielo y la tierra rugis antes del inicio del remezon. En cuestion de se-
1 gundos una ciudad industrial de un milldn de personas se redujo a escombros. Cerca de
240 C00 personas perecieron ¥ 7000 familias desaparecieron completamente. Esta ca-
tdstrofe no solamente impacté Ching, sino al mundo entero.

Segundos después del sismo, Tangshan desaparecié de la faz de la tierra. En su lugar ha-
bia wn mar de escombros, Cerca del 93% de edificios vesidenciales y el 78% de edificios
industriales fueron destruidos. Casi todas las estructuras altas, tales como torres de agua

-y chimeneas, se desplomaron. La ciudad entera destruida queds envielta en wn mar de
polvo. Debajo de los edificios v las paredes derrumbadas se encontraban caddveres y per-
sonas hevidas. El ambiente estaba lleno de gritos y gemidos pidiendo ayuda. Los que lo-
graron escapar hacia campos abiertos, obsevvaban con la mirada vacia, demasiado

" impactados como para actuar. Un velo de cbscuridad envolvis la ciudad, todas las li-
neas vitales estaban fuera de sevvicio. El trabajo de rescate eva imposible.

Chen Yong y otros, edirores: El gran sismo de Tangshan de 1976.

Una amenaza es un evento potencialmente peligroso o dafino; lo son los vientos hura-
canados, los sismos o las erupciones volcanicas. Estos efemplos corresponden a amenazas
de origen natural, y se distinguen de las amenazas antrépicas; entre estas tltimas, origi-
nadas por la intervencion humana, estan las explosiones quimicas o el vertimiento de
petréleo. Una amenaza se mide a partir de su probabilidad de ocurrencia, para cierto ni-
vel de impacto dentro de un periodo especifico y en un 4drea determinada.

La vulnerabilidad ¢s ¢l nivel de dafio o pérdida de un elemento en riesgo asociado con
un nivel particular de amenaza. La vulnerabilidad puede expresarse como la razén entre
la pérdida esperada y la pérdida mdxima posible. El elemento en riesgo puede ser, por ejem-
plo, un edificio, un congtomerado de edificios, un drea o un servicio pdblico. En general,
esta sélo puede ser definido en términos probabilisticos. La figura 2.1 muestra un ejem-
plo de una curva de vulnerabilidad para los dafios ocasionados por un sismo. La curva
presenta los dafios expresados como un porcentaje del valor de la propiedad en funcién
de la intensidad del sismo. La naturaleza probabilistica de la vulnerabilidad es indicada
por las curvas ploteadas para los diferentes niveles de confianza.

El riesgo es la resultante de combinar la amenaza con la vulnerabilidad. Se expresa en
términos de los dafios o las pérdidas en un tiempo futuro, y su significado depende tanta
del evento (la amenaza) como del elemento en riesgo (la vulnerabilidad) identificados.

Amenaza,
vulnerabilidad
y riesgo
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Figura 2.1:
Funcidn de vulnerabilidad.

Llos sismos
Terminologia

las escalas
de los sismos

Figura 2.2:
La transmisién de un sismo.
Fuente: Key (1988).
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El riesgo también se define en términos probabilisticos en funcién de la vulnerabilidad.
Algunas veces también es definido en términos de las pérdidas o los dafios esperados, co-
rrespondientes a un nivel particular de amenaza.

Las descripciones de la ocurrencia y los pardmetros esenciales de los sismos son presen-
rados por Key (1988) y Bolt (1978); 1a figura 2.2, tomada de la misma referencia, mues-
tra los principales elementos en la transmisién de un sisma.

Luego de un gran periodo de acumulacién de esfuerzos de confinamiento en el plano de
falla, el sismo es ocasionado por un deslizamiento s(ibito que causa una liberacién masiva
de energfa dentro de la corteza terrestre. Esta energia es irradiada desde la fuente en forma
de ondas de compresién (P) y ondas de corte (S). En la superficie se generan ondas
secundarias del tipo Love y Rayleigh. Cada onda viaja a su propia velocidad, y las ondas
P y S son refractadas y reflejadas en las discontinuidades y se manifiestan en la superficie.
En cualquier punto de ésta, una combinacién compleja de las formas de las ondas ocurre
en un periodo que se extiende de 5 segundos a 1 minuto —para un sismo més severo, la
duracidn serd mayor—

La magnitud (M) de un sismo fue propuesta originalmente por C. E Richter mediante la
medida de las perturbaciones en las profundidades de la corteza terrestre. Esta es calcu-
lada a partir de los datos registrados por un sismégrafo. Existen diferentes definiciones de
magnitud {descritas en Housner y Jennings 1982) que sélo son de interés para los espe-
cialistas. Las magnitudes pueden ir a valores sobre 8,9, que es el valor més alto registra-
do. Las escalas no son lineales: una unidad de la escala representa un aumento en la
liberacién de energia por un factor de 32.
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La intensidad (1) de un sismo mide el efecto del sismo en un punto de la superficie de 1a
Tierra. Los valores se derivan de factores subjetivos tales como los dafios ocasionados en
un edificio, el comportamiento de los objetos colgados y cémo las personas sientan el tem-
blor. Las escalas de intensidad desempefian una funcién ril en la evaluacién de los da-
fios y en la asignacién de niveles a los diferentes eventos histéricos donde no existian
datos disponibles.

La grabacién instrumental de los movimientos y aceleraciones de un sismo, que han si-
do registrados durante los dltimos 60 afios, han proveido a los ingenieros informacién de
gran valor. Las formas en que estos datos se aplican son:

* Elespectro de respuesta plotea la respuesta de un sistema de un grado de libertad fren-

te-a la excitacién de un sismo mediante un espectro de frecuencias. Este se presenta

en forma de un porcentaje y una trama lisa, y ha sido por muchas décadas el medio
primario para describir la forma en que se producen los sismos.

¢ Laaceleracion del punto miximo en el terreno (PGA) es una medida de la mdxima
aceleracién absoluta registrada en el terreno. No es utilizada directamente en el di-
sefio, pero s{ como un valor para caregorizar o zonificar el nivel de sismo.

* El periodo predominante define el periodo de vibracién en el cual el espectro de res-
* puesta de aceleracién alcanza su maximo punto. Esto es importante en la definicién
- de la clase de estructura que se encuentra en mayor riesgo durante un sismo. Por ejem-
. plo, cuando el periodo dominante es de 0,3 s, los edificios de tres pisos de altura serdn
particularmente vulnerables, mientras que si el periodo dominante es de 2,05, los edi-
ficios con 20 pisos de altura van a ser probablemente vulnerables, si es que en cada ca-

so el periodo natural de vibracisn del edificio se acerca al periodo predominante.

* Ei acelograma de un movimiento sismico severo provee un registro basado en el
tiempo {conocido como tiempo-historia) de la aceleracién del terreno. Esto puede
usarse en el proceso de disefio con un modelo estructural apropiado para desarrollar
una simulacién por computadora del comportamiento de la estructura desde el inicio
hasta el final del sismo.

El movimiento del terreno se ateniia cuando se aleja del epicentro. El PGA y la intensidad
se reducen al alejarse de la fuente de origen, pero la forma del espectro cambia cuando el
contenido de las altas frecuencias es atenuado répidamente en comparacion con las bajas
frecuencias, vy la duracion del sismo aumenta. La forma del espectro es también influida
por las condiciones de los suelos, especialmente aquellos que subyacen en el sitio de interés.

La distribucién mundial de sismos, ilustrada en la figura 2.3, define claramente las zonas
asociadas con importantes accidentes geogrificos, tales como los bordes continentales y
los arcos de las islas.-La accidentada litdsfera, superficie exterior de la Tierra, comprende
un ndmero de placas rigidas separadas que se mueven lentamente una contra la otra, y
los movimientos sismicos se localizan en estas zonas con fuerte concentracién de esfuer-
zos de borde. Hay diversos tipos de movimientos, cada uno con su propio patrén de ac-
tividad sismica (y actividad volcanica). Dentro de esras placas existe generalmente un
nivel inferior de sismicidad, aunque en muchos casos estd lejos de ser insignificante.

Los sismologos estudian los sismos més antiguos y recientes con el prapésito de que és-
tos Jos ayuden a predecir la probabilidad de recurrencia de futuros sismos de una magni-
tud determinada. Los resultados de sus estudios se plasman frecuentemente en mapas de
amenazas sismicas, los cuales expresan, en términos probabilistices, la magnitud de un
sismo en términos del mdximo PGA esperado. Los ingenieros especialistas en disefio a

1 Cenlribucion de M. G. Culshaw v D. A. Gunn; Engineering Geology and Geephysics Group, Brilish
Gealogical Survey.
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Figura 2.3: La sismicidad mundial: una década de sismos. Este mapa muestra todos los sismos de magnitud 5,5
y mds durante el decenic de 1980. Fuente: Global Seismology Group, British Geological Survey.

prueba de sismos utilizan los prendsticas de los sismélogos del PGA para el disefio de los
edificios. Se trata de que éstos puedan resistir los dafios causados por un sismo, lo que ayu-
da a reducir las pérdidas de vidas. Los inpenieros también evaldan las propiedades ding-
micas del terreno sobre el cual van a construir, para obtener informacidn adicional sobre
el movimiento del terreno v cémo se encuentra influido por efectos locales y la interac-
cién de la estructura con el suelo,

El trabajo basado en los estudios sismolsgicos sobre la actividad sismica pasada no toma
en cuenta todas las variaciones locales en condiciones gecldgicas, particularmente en
cuencas aluviales donde se encuentran ubicadas muchas de las ciudades mds vulnerables
del mundo. Al respecto, la geologfa aporta una gran contribucién para los planificadores
en el momento de identificar aquellas dreas més vulnerables a los sismos debida a las con-
diciones geoldgicas locales.

Desde un punta de vista peoldgico, es razonable comenzar suponiendo gue, en regiones
propensas a sismos, un movimiento sismico potencialmente dafiina ocurrird dentro de la
vida dril de la mayoria de las estructuras. Por lo tanro, una estructura no sélo debe ser
disefiada para resistir sismos; es necesario, ademds, que el procese planificador que ubica
la estructura tome en cuenta la susceptibilidad del terrenc a las diferentes amenazas
geoldgicas que son provocadas por sismos. Estas pueden ser Hamadas amenazas sismicas
secundarias; las principales son:

¢ Licuacion.

*  Amplificacidn sismica en el terreno.

*  Deslizamientos.

¢ Ruptura del terreno/cambios en el nivel del terreno.
* Tsunamis/seiche.

¢ Hundimiento del terreno/colapso.

La ocurrencia de una licuacién es muy probable en un estrato cercano a la superficie cons-
tituido por arena fina a media debajo del nivel fredtico. Estas condiciones se presentan en
las cuencas aluviales cuaternarias, particularmente cerca del mar v de los lagos. Durante
la ocurrencia de un sismo, la presién de las aguas subterraneas puede incrementarse local-
mente hasta lograr que las particulas de suelo aparezcan flotando v el suelo se licue. Ebu-
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liciones de arena pueden aparecer sobre la superficie si la presion del agua se eleva me-
diante un debilitamiento del suelo. Donde la licuacién es més generalizada, es muy pro-
bable que cualquier estructura levantada sobre bases débiles sufra deformaciones
diferenciales. Para propésitos de planificacién deberian identificarse como las mas vulne-
rables zonas de suelos compuestos de arenas finas superficiales o saturadas. Si no pudieran
evitarse estas condiciones, las bases necesitarian ser disefiadas para adaptarse a los efectos
de la licuacién; si aun esto no es posible, deber(an emprenderse medidas para mejorar las
propiedades del suelo. La potencialidad de la licuacién puede ser idenrificada a través de
calicatas en el suelo y pruebas geotécnicas de laboratorio e in situ. La importancia de la li-
cuacién como una amenaza en las Filipinas se describe en el capitulo 14, y la figura 2.4
muestra el efecto de 1a licuacion sobre las bases de un puente en un carretera importante.

El fenémeno de la amplificacion del movimiento sismico es mds evidente en cuencas alu-
viales cuaternarias. La velocidad del movimiento se reduce cuando pasa de roca dura de
atta velocidad hacia sedimentos poco consolidados de baja velocidad. La reduccién pos- “

terior de la velocidad tiene lugar mediante la columna de sedimento como una disminu-

cién de la densidad hacia la superficie. Esta reduccién en la velocidad es acompafiada de
un aumento en la amplitud de la onda sismica que hace que los desplazamientos de tie-
rra sean mayores v, por ello, que el nivel de amenaza aumente. La distribucién de la am-
plificacién también es influida por la forma del lecho terrestre de la cuenca que contiene
los sedimentos, lo que produce algunos “efectos localizados™. La distribucidn de la ampli-
ficacién del movimiento sismico modifica ta intensidad sismica en una cuenca aluvial y
puede ser el factor controlador en la ocurrencia de dafios en la regién. Por eso, la ubica-
cién de los edificios y las estructuras deberia planificarse tomando en cuenta la distribu-
cién de las zonas de ampliacion mas altas. Para hacer esta identificacion es importante la
geologia, particularmente el perfil de la roca aflorante a la superficie. Esto puede determi-
narse a partir de excavaciones, registros geofisicos de la superficie y de profundidades.

Los deslizamientos conllevan un movimiento masivo de tierra, roca o una mezcla de am-
bos, y siguen la pendiente del terreno. Esta puede ocurrir en el caso de las arcillas cuan-
do existen pendientes mayores de 7° y en pendientes de rocas sueltas. En situaciones donde
se presenta la licuacién de estratos, los deslizamientos pueden ocurrir aun en zonas de po-
ca inclinacién, De esta forma los deslizamientos se restringen a dreas montafiosas, inclui-
das las médrgenes de las cuencas aluviales. Los sismos aumentan la posibilidad de ocurrencia
de deslizamientos en terrenos de por si susceptibles a ellos. Los huracanes v las lluvias in-
tensas pueden provocar también deslizamientos. En general, los deslizamientos pueden
dariar las estructuras tanto por el impacto de su caida coma rambién por la remocién de
sus bases: El desarrollo de mapas geoldgicos es necesario para identificar los deslizamien-

tos ocurridos, asi como las dreas vulnerables a deslizamientos, debido a sus condiciones

Figura 2.4:

Puente de Magsaysay,
Dagupan: desplome de varios
trechos ocasionado

por movimientos bruscos

de las bases de los estribos
del puente. Luzdn, terremoto

de Filipinas en 1990,
Foto: EEFIT.
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Figura 2.5:

Falla en una ladera en

la provincia de Luxén,
durante el tervemato de

las Filipinas en 1990,

Estos deslizamientos
ocasionaron

la interrupcion del sistema de
transporte. Foto: EEFIT.

geoldgicas y ambientales. La figura 2.5 muestra una de las fallas de mayor importancia en
una pendiente sobre el camino de Kennon hacia Baguio en la provincia central de Lu-
z6m, después del rerremoto de las Filipinas en 1990. Esto ocasiond la pérdida roral del ca-
mino de acceso durante la fase de emergencia.

La rotura del terreno ccurre cuando los movimientos que se producen a lo largo de 1a fa-
lla interceptan la superficie de éste. La figura 2.6 muestra los cinco tipos bdsicos de mo-
vimiento. Cuando se presenta el movimiento vertical, se pueden generar cambios en el
nivel del terreno de un metro o mds sobre dreas de varios kilémetros cuadrados. Las fa-
llas pueden derectarse mds facilmenre en dreas donde la roca aflora a la superficie que en
greas aluviales. Es muy probable que las roturas en el terreno ocasionen dafios sobre es-
tructuras lineales tales como carreteras y ferrocarriles, asi como en servicios piblicos co-
mo la electricidad y lineas de servicio relefénico, tuberfas de gas, agua v alcantarillado.
Para reconocer las lineas probables de rotura en un sismo es necesario identificar y clasi-
ficar los lineamientos geoldgicos estructurales. Para esto som dtiles la forografia aérea y
los sistemas de mediciones por satélite.

Los tsunamis (popularmente canocidos come maremotos) son ocasionados por terremo-
tos localizados mar adentro, donde se presenta un cambio abrupto en el nivel del lecho
mar{timo. La ola generada puede viajar miles de kildmetros a una velocidad de 800 ken/h.
Los dafios que ocasiona el maremato se deben a la elevacién del tamafio de olas en la
costa, que llegan a alcanzar alturas de hasta 30 metros por encima del nivel del mar. La
interaccidn de la ola con la batimetria v la topografia de la regidn costera determina la
distribucién y severidad de la inundacidn. Los dafios van a depender del tamarfio v la ve-
locidad de la ola, y pueden ir desde una inundacién hasta la destruccién de edificios y el
desprendimientn de drboles. Las oscilaciones de superficie (seiches), que ocurren en los
lagos debido a que el agua responde ante un movimiento del terreno que origina reso-
nancia sobre ésta, son comiinmente menores que los tsunamis pero pueden ocasionar da-
fios cerca de la linea costera. Para la identificacién de las posibles dreas propensas a
tsunamis es necesario un andlisis y un estudic detallado del efecto de una ola de este ti-
po sobre la regién costera utilizando técnicas de modelacién en computadora. Tinti {1993 )
provee una descripcion del proyecta GITCE (en castellano, Génesis e Impacte de los Tsu-
namis sobre la Costa Europea) planteado con el objerivo de obtener una evaluacién de
la amenaza de tsunamis, asi como del tipo de alerta para la costa europea.

El hundimiento o &l colapso del terreno puede ser acelerado por fa ocurrencia de un mo-

vimiento sismico en dreas ya vulnerables. Las dreas de material cldstico son un ejemnplo.
Un mapa gealdgico ingenieril y la investigacion de la estratigrafia del suelo pueden ayu-
dar a identificar aquellas dreas que son més vulnerables a hundirse o colapsar.
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En general, para mitigar los efectos de este tipo de amenazas se deben entender los pro-
cesos geoldgicos que estdn involucradas, asi como Ia distribucidn de los estratos geoldgi-
cos susceptibles a cada amenaza, informacidn que puede ser utilizada como una
herramienta planificadora. Los ingenieros civiles, estructurales y peotécnicos deben estar
conscientes de todas estas amenazas potenciales que pueden afectar tanto edificios comao
estructuras. El papel de un gedlogo o ingeniero geotécnico es evaluar la respuesta del te-
rreno frente a un sismo de manera que esta informacién esté disponible.

Existe una amplia bibliografia en torno a los dafios causados por los terremotes, como el
andlisis que Key (1988) hace sobre los dafios que sufren los edificios por causa de un sis-
mo. Un movimiento de tierra produce que fuerzas de inercia se apliquen sobre todos los
elementos de una estructura v sobre sus contenidos. El danio se debe tanto a la deforma-
cién del tetreno que sirve de apovo como al impacto que sufren las estructuras contiguas
cuando chocan entre si. En los capitulos 8, 10 y 13 se describen los dafios ocasionados
por sismos en eventos especificos.

El colapso puede ser toral, tanto por el desplome como por las fallas en la estructura en-
tre los pisos, y conduce al desplome de los pisos uno sobre el otro, separados por escom-
bros y cuerpos. Un ejemplo de esto se muestra en la figura 2.7. El desplome durante los
terremotos de viviendas rurales de albadiler(a disefiadas sin criterio ingenieril (por ejem-
plo, paredes de piedra o adobe sin confinamiento combinadas con techos pesados) ha si-
do responsable de 60% de las muertes en lo que va de este siglo. El colapso parcial de
edificios de varios pisos aparece con frecuencia; los pisos superiores, intermedios e infe-
riores pueden derrumbarse dejando el resto del edificio en pie. La figura 2.8 muestra el
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Figura 2.6:
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Figura 2.7:

Hotel Hyatt Terraces,

Baguio. Trabajadores

excavan en busca de cuerpos

m dentro del edificio
derrumbado. Luzén,

terremoto de 1990

en Filipinas. Foto: EEFIT.

Figura 2.8:

Hospital Militar de Ergincan,
No se reportsd ninguna
pérdida de vida. Erzincan,
terremoto de Turquia,

13 de marzo de 1992,

Foto: EEFIT.

desplome del segundo piso de un hospital en Erzincan que fue acompafiado de dafios se-
veros en el tercer y sexto piso. Las cimentaciones fracturadas no necesariamente condu-
cen al derrumbe del edificio; los edificios se han dado a conocer més por haberse hundido
que por no haber colapsado. La realizacidn de disefios sismo-resistentes modernos ha con-
ducido a la canstruccién de estructuras capaces de absorber serios dafios sin colapsar, aun-
que requieran ser demolidas después del sismo.

Los elementos no-estructurales de un edificio son aquellos que no estdn encargados de
resistir cargas como la gravedad, el vienta o los sismas. Paneles prefabricados v tabiques
de mamposterfa son frecuentemente elementos no-estructurales, como lo son también las
ventanas, falsos cielorrasos, artefactos de iluminacion y parapetos. Sin embargo, éstos pue-
den dafiarse por el movimiento del sistema estructural de pérticos al que ellos estan su-
jetos, por las fuerzas de inercia o por una combinacién de ambos. Su comportamiento es
importante, tanto por su funcién como par el costo de reemplazo, ademds del dafio que
éstos pueden ocasionar cuando se desploman o cuando bloquean rutas esenciales de es-
cape durante el sismo.




La principal amenaza contra la vida humana proviene del colapso de la estructura y, en
menor grado, de la falla en elementos no-estructurales.

CGomo los elementos no-estructurales del edificio, su contenido también es responsable
de los dafios. El valor de éste puede ser mayor que el costo del edificio completa, como
ocurre en el caso de bancos importantes, laboratorios o centros de ¢émputo; lo es tam-
bién en aquellas estructuras donde el dafio es de mucha importancia en la fase posterior
al desastre, como son los hospitales, centrales telefénicas v subestaciones eléctricas, o en
lugares irremplazables como galerias o museos. La figura 2.9 muestra el desplome de tan-
ques de almacenamiento de liquidos externos a un hospital. Esto fue ocasionado por fa-
las en la estructura de soporte.

La interaccién entre edificios puede ser causa de dafios debido al choque de uno contra
otro cuanda la distancia entre ambos es insuficiente. De igual manera, pueden ocurrir se-
rios dafios cuando edificios de diferentes alturas lindan entre si, lo que crea una irregula-
ridad que puede producir un comportamiento dindmico indeseable v dafics.

La irregularidad en un edificio, tanto visto en planta como en elevacién, conduce a una
pobre respuesta dindmica y contribuye casi siempre a la generacién de dafios (capitulo
13). Un caso especial de irregularidad ocurre en apéndices de techos rales como tanques,
parapetos y departamentos localizados en el dltimo piso, que se desempefian mal duran-
te la ocurrencia de un sismo a menos que hayan sido especialmente reforzados.

Las grandes fuerzas de torsién se generan en estructuras disefiadas con una irregular dis-
tribucién de masa o rigidez. La debilidad torsional se produce en un niimero de configu-
raciones de planta tales como formas ‘H’, 'L’ y ‘U, La combinacién de grandes fuerzas v
una debilidad torsional en la configuracién genera dafios. Un ejemplo tipico es la estruc-
tura de albatiileria de un garaje donde en un lado se encuentra una puerta que no con-
tribuye a la rigidez. En la figura 2.10 se muestra cémo los pisos tres y cuatro se derrumbaron
debido a la distribucion irregular de la masa y rigidez, que condujo a una falla por tor-
sidn. -

La interaccidn entre los elementos estructurales y no estructurales puede presentarse cuan-
do se ignoran las caracteristicas de resistencia y rigidez de los elementos no estructurales
que colindan con los elementos estructurales. La interaccidn puede dar coma resultado
una redistribucidn de las fuerzas no planeada, que es de suma impertancia en el compor-

tamiento de tabiques de mamposteria en sistemas aporticados.

RIESGOS

Figu'ra 2.9:

Hospital de Vali-asr, Rudbar.
Desplome de wngues

de almacenaje de liguido
debido a fallas en

los soportes. Terremota

de Manjil, Irdn,

20 de junio de 1990.

Foto: EEFIT.
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Figura 2.10:

Casa de tres a cuatra pisos
con marco de geero, Manjil.
Terremoto de Manjil, Irdn,
20 de junio de 1990.

Fata: EEFIT.

Enronces, las juntas en las estructuras deben adaptarse a los movimientos pequefios que
ocurren debido a cambios de temperatura o asentamiento en las bases, asi como por len-
tas variaciones en los materiales tales como la contraccién. Los dafios pueden presentar-
se en juntas donde el espacic provisto para el movimiento es insuficiente, sea cuando una
estructura choca con la otra, sea en el caso de puentes, donde una estructura se despren-
de de su soporte.

En un mundo perfecto, las estructuras disefiadas empiticamente no deberfan existir, pero
la realidad no es asi. Esto es analizado en detalle en el capftulo 13. En el mundo entero,
s6lo una pequefia fraccién de viviendas son construidas debidamente. Esta situacién se ma-
nifiesta con mayor claridad durante un sismo cuando la mayoria de la poblacion estd en
sus casas. De ahf que se presenten grandes dafios aun cuando posean techos livianos y es-
rructuras de muros de soporte rigidos. Adicionalmente, existe una proporcidn importan-
te de edificios grandes que no se han disefiade consclentemente para resistir ninpin tipo
de amenaza. Las estructuras no planificadas debidamente resultan ser una categoria im-
portante a considerar en la gestidn de desastres, especialmente en aquellas zonas rurales
del mundo donde los edificios poseen techos pesados, especialmente en Turquia, Irdn, Af-
ganistin, Pakistin, las Repiblicas Asidticas Centrales de la anripua URSS, India y Nepal.

La distribucién de los dafios es discutida en el capitulo 13, v puede ser expresada en tér-
minos especificos en una inspeccion de los dafios en la etapa posterior al sismo y en tér-
minos probabilisticos que ayuden a establecer una proyeccién de dafios. Esta va a depender
del tipa de amenaza, de la distribucién de los tipos de edificios y de sus vulnerabilidades.

Una de las consecuencias de un sismo puede ser los incendios. En dreas urbanas esto es
capaz de ocasionar mayores pérdidas a la propiedad que el propio sismo. El mejor ejem-
plo conocido es el del terremoto de San Francisco en 1906, cuando los incendios fue-
ron respensables de 80% de los dafios totales. Hoy en dia las dreas urbanas son
generalmente més resistentes a los incendios de lo que era San Francisco en 1906, aun-
que mantener el abastecimiento de agua operative durante la ocurrencia de un sismo si-
gue siendo prioritario.



&\\\ Area general de amenaza

u Areas de formacién de huracanes

Terminologfa regional: A= Huracdn, B= Ciclon iropical, C= Tifén

La figura 2.11 muestra la distribucidn mundial de los huracanes, rifones y ciclones tropi-
cales. Los tres términos se aplican a idénticos sucesos meteorolégicos en diferentes par-
tes del mundo. Para mayor claridad, en este libro nos referiremos a ellos simplernente como
huracanes.

Los huracanes se forman en el mar. Extraen su energia de la calidez de los océanos tro-
picales, y desaparecen gradualmente al acercarse a la costa cuando se alejan de su fuen-
te de energia. Los fuertes vientos ocurren hacia el centro del huracdn y rotan de derecha
a izquierda en el norte y de izquierda a derecha en el hemisferio sur (visto desde arriba).
Los vientos bajan abruptamente a cero en el ojo del huracin, que puede Hegar a alcan-
zar hasta 50 kim de didgmetro. La perturbacién ocasionada por el huracan puede exten-
derse hasta a 1500 km en didgmetro, con los vientos concentrados en e] centro.

Aunque durante un huracdn ocurren fuertes vientos —sélo han sido registrados los que han
llegado a 320 km/h~, la velocidad que lleva el ojo del huracdn al entrar a la superficie de
la tierra va de O (en ocasiones los huracanes paran completamente) hasta 60 km/h.

Constituyen una segunda forma de vientos huracanados, v son vdértices de aire desarro-
llados dentre de una fuerte tormenta. En comparacién con la de un huracin, cubre un
drea pequefia —normalmente de 300 m de dismetro—, y contiene vienros mds severos que
roda la rormenta y calculados hasta en 350 km/h. El tomado se mueve tipicamente a ve-
locidades que van de 30 a 100 km/h sobre la superficie.

La mayoria ocurre sobre |a superficie terrestre, pero cuando tienen lugar sobre el agua, la
baja presién en el centro succiona una columna de agua creando un efecto de fuenre. Geo-
grificamente, los tornados son muy comunes y més severcs en el centro, este y nareste
de los Estados Unidos, donde ocasionan dafios par aproximadamente 100 millones de dé-
lares anuales. Tornados menos violentos han side registrados en Australia, Europa, India
y Japén. Los tornados se generan rambién dentro de huracanes, creando dreas localiza-
das severamente dafiadas.

Los fuertes vientos estin asociados con perturbaciones ciclénicas globales, v pueden ver-
se simplemente como huracanes de baja escala. Aungue los vientos v la precipitacion sean
menos severos, estas perturbaciones son considerablemente mas frecuentes.

2 Esta seccion ha sido elaborada eon la asistencia de R S. Narayanan, Tielz & Socics.
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Figura 2.11:
La distribucién mundial
de los huracanes.

Fuente: Alexander (1993).
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Tanto los huracanes como los tormados pueden ser acompafiados por una precipitacidn
torrencial. 5i el huracdn afecta un drea muy grande, pueden presentarse desbordes en los
rios y erosién de bancos fluviales. Los escombros provenientes de los drboles, arbustos y
casas derrumbadas ocasionan bloqueos en los puentes, al punto que es posible que éstos
se desplomen sobre el rio. Cuando el bloqueo produce un embalse del rio, el agua busca
rueas alternativas y ocasiona severas inundaciones y erosiones,

Un factor miés severo de inundacién costera o de 4reas de bajo nivel es ocasionado por
el fuerte oleaje causado por los huracanes. Los efectos combinados de fuerza cortance del
viento sobre la superficie del mar y la baja presion del centro de la tormenta pueden oca-
siomar que el nivel del mar suba hasta 5 m . Las inundaciones resultantes de este fend-
meno son la principal causa de muertes vy destruccidn.

Los vientos huracanados que actdan sobre superficies de agua en bahfas y lagos pueden
ocasionar movimientos oscilatorios del agua parecidos a los provocados por sismos. Estos
tienen la capacidad de producir dafios importantes en la linea costera, especialmente don-
de ésta presenta un bajo nivel. Los huracanes y los tornados pueden generar vientos y gran-
des olas capaces de dafiar embarcaciones y estructuras costeras como puertos y malecones.

Se cree que es la baja presién del centro del tornado la que ocasiona el desplome de las
casas, debido a la reduccién sibira de la presién sobre ellas. Esto es analizado con mavyor
profundidad en el capitulo 4. La kaja presién en los huracanes, combinada con la fuerte
precipitacién, es un generador potencial de deslizamientos.

Los fuerres vientos provacados por cualquier fendmeno pueden generar provectiles por
escombros provenientes de las edificaciones, guijarros, cocos, madera floja, que circulan
por el aire y que contribuyen a producir considerables dafios, especialmente a vidrios. De
ipual forma, los techos de aluminio o teja que salen volando, y que pueden viajar gran-
des distancias, representan una amenaza contra la vida y la propiedad. Los escombros de-
jados por los tornados, tales como los objetos pesados, son absorbidos por la baja presion
generada en el centro del tornado v transportados a distancias considerables.

También los incendios pueden representar una amenaza durante o después de la ocurrencia
de un huracdn. Estos pueden iniciarse por fallas eléctricas, por la rotura de tuberias de gas,
la filtracién de tanques que contienen liquidos inflamahles y debido a accidentes domésti-
cos que se presentan bajo condiciones cadticas producidas por la Hluvia v los fuertes vientos.

Existe mayor informacidn estadistica sobre el comportamiento del clima que sobre los sis-
mos; la estimacién de periodos de recurrencia de los vientos fuertes es mucho mds con-
fiable que la que se realiza para el caso de los sismos, y la pesibilidad de excedencia dafiina
de los valores de disefio es mucho mds baja. Los datos regionales sobre el comportamien-
to de los vientos suelen estar disponibles con mayor facilidad y cenfiakilidad, aunque en
el caso de las dreas remotas y montafiosas los daros pueden no serlo tanto.

Sin embargo, la velocidad de los vientos es afectada en gran medida por las irregularida-
des de la topografia y de la superficie del terreno sobre el cual circulan, efecto que no es
muy conocido. Los codigos de prictica trabajan con este factor y clasifican las zonas des-
de el punto de vista del cerreno, de manera que la velocidad es afectada por ia turbulen-

cia de la corriente de aire, la altura y la topografia {colinas, valles, acantilados, laderas

empinadas y picos de las montarias). Este puede ser un factor arbitrario, pero resulta un
enfoque itil para la zonificacién local con. propésitos reguladores que, con el tiempo, pue-
de ser reemplazado por programas de computacién vy estudios sobre el comportamiento
de los vientos para casos criticos.

La figura 2.12 muestra un registro tfpico de la velocidad de los vientos. En ella es posi-
ble observar que el viento puede ser representado en un registzo como una fuerza esta-
cionaria, v la fase turbulenta como una fuerza dindmica fluctuante. El espectro de
frecuencia de la parcién dindmica es tal, que sélo un pequefio range de estructuras son
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afectadas por ella, por lo que el disefio se efectda normalmente con base en las fuerzas es-
téricas derivadas de fa velocidad méxima de una réfapa. Las fuerzas son proporcionales al
cuadrado de la velocidad del viento; por ejemplo, 20% de incremento en la velocidad
del viento de 100 a 120 km/h representa un 44% de aumento en la fuerza del viento.

Las fuerzas ejercidas sobre los edificios varian segin la forma del edificio y [a orientacion
del viento, ¥ pueden ser presiones o succiones. La figura 2.13 ilustra algunas de las con-
centraciones de presidn que ejercen los vientos fuertes sobre las viviendas residencias,
ocasionadas por la formacion de vértices donde el viento fluye sobre los bordes v las es-
quinas. Para estructuras de mayor envergadura o inusuales es comuin utilizar la prueba del
tinel del viento para obtener la distribucién de la presion de éste.

Las estructuras que probablemente experimenten la vibracién inducida por el viento son
mis livianas, con formas esbeltas y con un bajo amortiguamiento estructural. Algunos
ejemplos son los puentes suspendidos y puentes tensionados, méstiles, totres y chimeneas
aleas. Las vibraciones provienen de la turbulencia producida por la fuerte circulacién del
aire o por la inestabilidad desarrollada por las corrientes de viento que fluyen alrededor
de la estructura, que puede dar origen a vibraciones a dngulos rectos o en linea con fa di-
reccidn del viento.

Este estudio trata sobre edificios y estructuras. Sin embargo, es importante incluirlo en
un marco integral del desastre, cualquiera que sea el escenario posdesastre. Esto requie-
re que se considere la estructura en un ambiente posterior a un evento de vienros hura-
canados, donde los servicios pueden no estar funcionando. Las lineas telefénicas y los
centros de energia pueden haberse desplomado por la caida de drboles o por la ocurren-
cia de deslizamientos. Las tuberfas subterrdneas que suministran agua, gas, electricidad ¥
comunicacién telefénica pueden ser dafiadas por deslizamientos e inundaciones. Igual-
mente, es posible que el acceso por carretera o ferrocarril esté bloqueado debido a desli-
zamientos, desplome de los drboles o porque los puentes han sufrido averias. Los puentes
mds importantes pueden ser dafiados por los vientos, mientras que los puentes menores
pueden ser destruidos o bloqueados por escombros arrastrados por los rios o aislados por
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Figura 2.12:

Registro de la velocidad
del viento sobre un periodo
de 1024 s,

Darios por vientos

Figura 2.13:
Areas de presiones de succion
alta debido a los vientos.
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Figura 2.14:

La forma del edificio, espe-
cialmente la forma del techa,
influye en la magnitud del im-
pacto del viento sobre la es-
tructura. Cuanto mds fuerte
sea la carga del viento, mayor
es la posibilidad de que el edi-
ficio sufra dafios. La expe-
riencia y la experimentacion
han mostrado que las vivien-
das con techos a cuatro aguas
tienen la mejor resistencia.
QOtros tipos de techo gue tam-
bién son resistentes son los de
pendiente elevada, con una
inclinacién de 30-45°. Los
techos de poca pendiente ¥

los techos planos son los que
tienen el peor registro de re-
sistencia frente a la presién de
los vientos. Fuente: Gibbs v
Browne (1982).

Forma del techo en orden de preferencia

Plania Isometria
(1) Tejado a cuatro aguas
Inclinagian de 25° a 40°
a3 a 45°
(2) Tejado a dos aguas alto
Inclinacién de 30" a 45°

- menos que

N>
3) Tejado a dos aguas bajo

y
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Inclinacion de 0" a 4°
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la erosién de los bancos fluviales. Ejemplos de estos casos son presentados en el capitulo
8, que describe los dafios producidos por los vientos huracanados en Jamaica.

En la fase posterior a un evento de vientos huracanados, las consecuencias sobre los edi-
ficios son:

= Los servicios y comunicaciones del edificio pueden dejar de funcionar.

¢ Los servicios de mantenimiento pueden no estar disponibles por dias, semanas o has-
ta meses. Los vidrios rotos y los techos con huecos permitiran que la lluvia siga en-
trando. Es posihle, asimismo, que los ascensotes, el aire acondicionade v la calefaccidn
dejen de funcicnar. Pequefias fallas pueden criginar pérdidas importantes y dejar inu-
tilizable el edificio,

Los mayores dafios que sufren los edificios, especialmente las viviendas, se localizan en

los techos. Los techos livianos son particularmente vulnerables; su peso es insuficience

para balancear el efecto aun en el caso de vientos moderados, lo que determina que la
resistencia de la estructura del techo esté en funcién de la forma de sujecién a la estruc-
tura principal que evite su desprendimiento. En el caso de las viviendas, esto se puede
traducir en un trabajo de reforzamienta con acero desde el nivel de la cubierta del techo
hasta los cimientos.

La fuerza del viento sobre los techos y paredes depende sobre todo de la forma del edificio.
En la figura 2.14 se ilustran algunas de las ventajas v desventajas de formas de edificacio-
nes frente a la fuerza de los vientos, Los volados v las salientes son especialmente vulnera-
bles, lo que puede ser contrarrestado con techos de cuatro pendientes en sus cuatro lados y
recortando los aleros de manera que funcionen bien frente a la fuerza de los vientos. La
sombra para las ventanas puede lograrse aun mediante sombrillas individuales en cada ven-
tana, que pueden dafiarse sin perjudicar la integridad del edificio en su conjunto.

Los techos livianos son normalmente afectados de manera severa por los vientos. Es ca-
si imposible conseguir un perna que vaya a sosterier un techo de ldmina de aluminic de
poco calibre durante un huracdn, ya que el material de la plancha se desgarrard. El cam-
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bio por aluminio de mayor calibre o ldminas de acero galvanizado transfiere el problema
a los pernos que conectan las liminas con las viguetas. Fstas son vulnerables a fracturas
por fatiga debidc a los fuertes movimientos ocurridos durante la tormenta. La fallas en el
sistema del techo —o, mdas especificamente, el cierre lateral del edificio—~ pueden incre-
menrar de manera considerable las fuerzas que se ejercen sabre toda la estructura debido
a la fuerza del viento, como se puede observar en la figura 2.15. La abertura ocasionada
por la falla permite que el viento penetre en el edificio creando una presion interna ha-
cia afuera que se suma a las fuerzas de succion que ya se estdn presentando. El disefio de
viviendas expuestas a eventos extremos necesita tomar en cuenta la posibilidad de que
se incremente el peso debido a fallas del cerramiento.

Este efecto es particularmente imﬁortante en edificios con cubierta externa de planchas;
fabricas y depésitos, por ejemplo. En este caso el efecto estd agravada por fallas en puer-
tas enrollables, las que casi nunca estan disefiadas para resistir la fuerza del viento de for-
ma apropiada (aunque podrian ser modificadas con facilidad). Este tipo de estructura es
particularmente vulnerable a los vientos fuertes, por lo que se requiere un especial cui-
dado que asegure que el sistema sea consistente como un todo para la fuerza del viento
en cualquier direccién, ¥ que los elementos que lo componen (amarre de aleros, por gjemn-
plo} y que vayan a ser sometidos a compresién estén disefiados para resistir.

Las viviendas pequefias, especialmente en climas calientes, estdn a menudo construidas
con material muy liviano, divisiones de madera v techos de ldminas livianas. Con fre-
cuencia éstos tienen poco o ningin anclaje al rerreno, por lo que pueden desprenderse
ante la acciton del viento, que las reduce a escombros. Sujetar las ldminas colocando pie-
dras pesadas sobre ellas es totalmente ineficaz cuando un viento severo ejerce la fuerza
suficiente para hacer resbalar o rodar las piedras.

Estas estructuras sensibles a la accién de vienros requieren de la destreza de ingenieros
estructurales experimentados, aun cuando hayan sido adquiridas por la modalidad de
paquete {figura 2.16). No es ético —pero si prictica comuin— que los proveedores dejen
que el comprador especifique cargas de viento u otros factores ambientales, y no hacer
ningiin esfuerzo por realizar una evaluacion apropiada de las condiciones locales. Ade-
mis, como se analiza en la parte correspondiente a la evaluacién de amenazas, el tér-
mino ‘velocidad del viento’ tiene distinto significado para diferentes personas, con lo
que se constituye en una fuente potencial de contfusidn (esto también se aplica al tér-
mino “disefiado para”). La clase de estructuras consideradas como vulnerables a los vien-
tos —como mastiles, puentes de grandes luces, chimeneas de gran altura— tiene por lo
general formas de falla vinculadas a su respuesta dindmica frente a ia fuerza del viento.
Es digno de mencionar el caso de los postes con tensados con cables, de uso generali-
zado en las telecomunicaciones, que pueden, como frecuentemente sucede, sufrir de tfrac-
tura total debido a la rotura de un solo cable o debido al movimiento del bloque de
anclado de cable sobre la superficie del terreno.

RIESGOS

Figura 2.15:

Los efectos de una abertura
en la parte contra el viento.
La presion intema refuerza
la accidn del viento sobre

el techo y la cara opuesta.
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Figura 2.16:

Una cusa “chattel” en
Montserrat que no fue
afectada por el huracdn
Hugo (1989). La forma
del techo minimizd

la fuerza del viento

sobre su frdgil estructura.

Foto: T. Gibks, Barbados.

El vidrio es vulnerable tanto a la presién del viento como al impacto de los proyectiles
que el viento traslada. Los efectos dindmicos sobre el vidrio son de especial interés cuan-
do estdn localizados cerca de las esquinas de los edificios altes. En el caso de las vivien-
das, es posible protegerlas utilizanda contraventanas metdlicas o de madera. Parasoles
metilicos resistentes a impactos han sido también utilizados para edificios de oficinas en
dreas tropicales. Con un costo mds alto, estin asimismo disponibles vidrios resistences al
impacto o también ldminas pldsticas transparentes.

Las paredes de albafiileria no reforzada pueden también ser dafiadas por la presion de los
vientos fuertes, en especial cuando cuentan con aberturas o estdn parcialmente confina-
das. Las mutos libres de albafiileria sin confinar son particularmente propensos a fallas
por volteo.

Cuando estdn vacios o parcialmente llenos, los tanques y silos a menudo no se encuen-
tran debidamentre anclados a una cimentacién, por lo que se vuelven objetos propensos
a volteo por causa de los vientos. Como medida de prevencidn, el propietario puede pro-
ceder a llenar e] tangue o silo antes de que los vientos se presenten. (En el caso de sis-
mos, por el contrario, son mds vulnerables cuando estan lenos.)

La figura 2.16 muestra una casa “chattel”™ en Montserrat que no fue dafiada. A pesar de
su déhil construccicn, el huracdn Hugo ne la afects, lo que se explica sobre todo por la
forma del techo y su fuerte pendiente. En comparacién, la figura 2.17 muestra una casa
de disefic arquitecténico moderno después del huracdn David en Dominica, La pérdida
de las laminas del techa se deberia parcialmente a su poca pendiente de techo, forma de
tejado v saliente,

La figura 2,18 muestra una torre de radio con “disefic estdndar” destruida por el huracan
David en Dominica. La torre se disefid para vientos con velocidades de 33 m/s: aproxi-
madamente la mitad de la velocidad apropiada de disefio.

La figura 2.19 muestra el efecto del viento sobre una pared de concreto no reforzada a
pesar de estat apoyada, en parte, por un marco estructural de acero. Un refuerzo de ace-
ro seguramente habria evitado que ia pared sufriese algiin dafio. En la figura 2.20, la pér-
dida de las ldminas del techo en una fdbrica en Jamaica es atribuida a la pendiente poco
pronunciada del techo, puesto que otras estructuras similares cercanas no perdieron su
revestimiento,

3 lo carasteristica de una casa “chatel” es que no estd unida al lereno, por lo que se convierte en parte
de las pertenencias del propietario (bajo algunos sistemas kibularios] que no eslé sujeia al pago de
impusstos oplicables a una residencia.
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Figura 2.17:

Vivienda con disefio
darquitectdnico moderno
dadada fuertemente

por el huracdn Dawid
{Dominica, 1979). La poca
pendiente v Iz forma

del tejado deben haber
contribuido a la pérdida m
de las ldminas del techo.
Foto: T. Gibbs, Barbados.

Figura 2.18:

Torre de radio de policia
destruida por el huracdn
David en Dominica (1579).
Esra ETd UNA estruciurd
diseriada para velocidades de
viento de 33 mfs (75 mph).
Foto: T. Gibbs, Barbados.

Figura 2.19:

Paredes de concreto no
reforyado de un depésito en
Dominica destruidas por el
humcﬁn David (1979).
Foto: T. Gibbs, Barbados.
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Figura 2.20:

Fdbrica en Jamaica

con pérdidas importantes

del techo después

del huracdn Gilher: (1988).

La inclinacién del tejado era

mucho mds plana que

la de otros edificios cercanos

que tenian techos
con pendientes mds fuertes.

Foto: T. Gibbs, Barbados.

Evaluacién

de amenazas,
prondsticos

y alertas

Figura 2.21:

Colapsa toral de un cobertizo
de pldtanos en Dominica
despuds del huracdn David en
el punto de agua Roseau

(1979). FotoT. Gibbs.

La figura 2.21 muestra la estructura dafiada de un depésito en el que la toralidad del ce-
rramiento fue virtualmente destruida durante el pase del huracan. La falla ocurrid, sin du-
da, cuando el dafio al cerramiento permitic un incremento en la presién inrerna del viento.

La evaluacidn de la amenaza estd graficada en la figura 2.22. La linea vertical puede ser
cualquier medida que represente una amenaza {la magnitud o intensidad de un sisma o
la velocidad del viento, por ejemplo). Valores de confianza son indicadores riles de la
incertidumbre involucrada en la estimacién; mientras mds amplia sea la discrepancia, ma-
yor serd la incertidumbre.

La amenaza sismica es medida generalmente tomando como punto de referencia la in-
tensidad, Ia magnitud o PGA. Para el planificador, los indicadores mis itiles son la in-
tensidad o el PGA, asi coma la correlacién que se pueda hacer entre ellos y los niveles
de dafio en zonas especificas. La magnirud, siendo una medida del sismo en su origen, es
un indicador de dario sobre un drea muy grande y posiblemente de interés para la plani-
ficacion en pran escala. Giardini v otros (1993) describen una propuesta para una eva-
luacién global de la amenaza sfsmica patrocinada por las Naciones Unidas.




Tamafic de la amenaza

Periodo de retomno

La amenaza por vientos es definida normalmente tomando como base la velocidad de vien-
10, aunque es importante distinguir entre huracanes y tornados, Debido a que la veloci-
dad del viento cambia constantemenve (figura 2.12}, inclusive en la escala de unos pacos
segundos, ésta se define coma ¢l valor promedio en un periodo. Para el mismo fendme-
no, la velocidad de la réfaga promediada sobre 3 segundos es considerablemente mayor
que la velocidad de viento promediada sobre una hora. La figura 2,23 muestra la relacidn
entre las velocidades de viento promediadas sobre periodos diferentes. La informacién
sobre la intensidad de los vientos algunas veces se da en términos de la velocidad maxi-
ma por milla, que significa un promedio en el tiempo requerido para que una columna
de aire de una milla de longitud pase un anemémetro. La forma de la curva de la figura
2.23 va a variar segin la turbulencia del viento.

En el caso de la evaluacién tanto de la amenaza sismica como del comportamiento de los
vientos, se presume generalmente que éste es estadisticamente constante en el tiempo.
Tratdndose de los vientos, es posible que ello ne ocurra si la influencia del cambio clima-
tico se vuelve importante.

Las amenazas secundarias —tsunamis, deslizamientos, licuacidn, grandes oleajes e inun-
daciones costeras— son definidas en forma més dtil para los planificadores en términos de
riesgo y representadas en forma de mapas. Estos pueden ser mapas generales o detallados,
dependiendo de la informacién disponible y de los periodos de retorno definidos. Estos
estudios de mapas son apropiados para ser incorporados en los sistemas de informacién
geografica (SIG) que se analizan en el capitulo 3.

Las fuentes de informacién sobre los niveles de amenaza se presentan en las tablas 2.1 v
2.2. Las divisiones entre las disciplinas no estin siempre claras.
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Figura 2.22:
Ewaluacion probabilistica
de las amenagas.

Figura 2.23:

La relacién de la velocidad
mdxima probable del viento
promediada sobre t segundos,
frente a la promediada sobre
una hora. Fuente: Simiu vy

Scanlan (1986).
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Tabla 2.1: Fuentes de informacién sobre diferentes niveles de amenaza sismica

Amenazas, — : .
sl Gedlopo Sismaloga Ingeniero Ingeniero
P I'ODO.? K’;OS de ingenierfa geotéenico*  slsmijco™*
alertas
Y Terremotos v v v v
Tsunamis v v
Deslizamientos v v v v
Licuacidn v v v

* Ingeniero geotéenico especializado en disefio sismico.

** Ingentero civil o estructural especializado en disefio sismico.

Tabla 2.2: Fuentes de informacién sobre la amenaza de vientos huracanados

Metreo- Ocea- Gedlogo Ingeniero  Hidrdlogo Ingeniero
m rélogo nografo geotécnico edlico®

Velocidad del vienta v v
Ola de tormenta v v

Deslizamiento v v

Inundacidn v v

* Ingeniero civil o estructural especializado en disefio para vientos.

La estimacién de la amenaza es normalmente hecha sabre una base probabilistica y a par-
tir de datos histéricos v modelas fisicos. El prondstice implica una declaracién mucho
mis definitiva que cotiza el nivel de amenaza, tiempo y ubicacién aproximados.

En el caso de los huracanes, las tormentas se forman sobre el acéano vy pueden ser fre-
cuentemente observadas e investigadas pocos dias antes de que se aproximen a la costa.
Sobre esta base, se puede alertar con suficientes dias y horas de anticipacién antes que el
evento se presente, lo que brinda la oportunidad de tomar medidas de corto plazo para
mitigar los efectos. Los tornados sélo se pueden predecir en términos del drea que va a
ser afectada, y con pocas horas o minutos de anticipacién.

Las predicciones de sismos son todavia una esperanza para el futuro, a pesar del éxito chi-
no en predecir el gran terremoto en Haicheng en 1975. Mucho se hizo sobre este caso,
pero al afio siguiente no pudo preverse el terremoto de Tangshan (Chen Yong v oteos
1988). Ademads de esto, muchos prondsticos falsos de sismos se han hecho usando la mis-
ma metodologia que pronostics el terremoto de Haicheng.

Las consecuencias econdmicas y sociales de prondsticos falsos pueden ser dificiles de asi-
milar por la sociedad; de ahi que el uso de modelos predictivos no sea aceptado hasta que
se prueben y sean confiables. Aunque la investigacién en esta drea es activa, es probable
que no dé resultados en muchos afios.

El sistema mds sofisticado de alerta de tsunami es japonés v ha sido descrito en el New
Scientist (1994). Este es manejado por la Agencia Meteorolégica Japonesa (JMA), y cuan-
do un sismo de 7,9 de magnitud azotd la costa nororiental de Hokkaido en octubre 1994,
miles de alertas fueron transmitidas por televisién cinco minutos después de que el sis-
mo sucedié. Sin embargo, este tiempo de emisién de alerta no es suficientemente répido
para los sismos cercanos a la costa, por lo que la JMA estd tratando de reducirlo.



Mitigaciéon de desastres:
evaluacién y manejo
del riesgo

Las desgracias siempre entran por la puerta que ha sido dejada abievta para ellas.

Proverbio checo

Los encargados de la administracién de las ciudades necesitan desarrollar una capacidad
para evaluar los riesgos. Esto requiere de un enfoque multidisciplinario, asi como de una
base de informacidn acerca de las amenazas y vulnerabilidades que, combinadoes, permi-
tan un efectivo andlisis del riesgo. Los recursos para la mitigacién y el manejo de los de-
sastres s6lo pueden construirse sobre la base de una percepcitn clara del riesgo que permita
entender un desastre potencial en términos de su efecto total.

Las actividades involucradas en la evaluacién del riesgo necesitan ser vinculadas con el
planeamiento del uso de la tierra con el fin de poner en practica la mitigacion en el ni-
vel fundamental del desarrollo. Es en este nivel que la mitigacidon puede ser efectiva. El
proceso de la mitigacién de desastres incorpora todas las medidas planificadoras que con-
ducirdn a una reduccién del riesgo, incluyendo la recoleccion de informacisn, las medi-
das de preparacién y el plan de emergencia.

Los registros de los desastres previos son de vital importancia en los procesos de manejo
y mitigacién del riesgo. Estos deberfan preservarse v estar a disposicién de los interesa-
dos, para conformar una base de datos que serd de suma importancia para los profesiona-
les involucrados en la remdtica.

Los recursos disponibles para la conformacion de esta base de datos son muy amplios, y
van desde los reportes en periédicos viejos hasta fotografias aéreas e imdgenes de satéli-
te. La elaboracién de mapas deberfa ser cruzada con informaciones sobre el uso de la tie-
rra que son manejadas por los planificadores. Los documentos deberian almacenarse y
reproducirse en copias de seguridad, de manera que pueda garantizarse su recuperacién
en caso de un desastre. El valor de esta informacion debe ser reconocido en la fase pos-
terior a un desastre, de forma que se pueda registrar v guardar en la base de datos.

Alli donde exista la oportunidad, deben apoyarse y reforzarse las actividades de medicién
de los pardmetros de amenazas, tales como la velocidad de los vientos, movimientos sis-
micos y €l comportamiento estructural. Por ejemplo, los acelerdgrafos, para el registro de
movimientos fuertes, podrian ser obligatorios en edificaciones a partir de cierto tamafio.

Los estudios sobre dafios pueden derivarse a partir de datos histdricos disponibles v apro-
piados. Para ello, dichos estudios deben ser llevados a cabo de una forma analitica que
utilice las estimaciones sobre amenaza y vulnerabilidad o una combinacién de ambos en-
foques. El capitulo 12 presenta una metodologia que actualmente estd siendo desarrolia-

Introduccion

Experiencia

Evaluacién
de dafios
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Fl estudio de

los escenarios

da para evaluar el riesgo de sufrir dafios que corren los edificios en casos de sismo, con
base en la informacién disponible. Este es un método aplicable a cualquier forma de ame-
naza o amenazas mdltiples.

Los estudios histéricos usados como base para evaluar dafios son tan buenos coma los da-
tos sobre los cuales estdn basados, pero su uso es limitado cuando la tipologia de edifica-
ciones varfa en el pericdo de intervencién. Los datas sobre los dafios en edificios de
albafiileria de un piso no pueden producir informacién especifica sobre el comportamien-
to de edificios de estructura de acero de varios pisos, ya sea que la amenaza provenga de
los fuerres vientos o de un sismo. Mientras que, por otra parte, la vulnerabilidad a sufrir
un deslizamiento de montafa o una inundacién puede cambiar muy poco o ser facilmen-
te proyectada. En el capitulo 13 se ilustran funciones de vulnerabilidad, y Coburn y Spen-
ce (1992) las analizan de forma inregral en su libro.

La estimacién analitica de los dafics puede estar dirigida hacia una tinica escructura, un
conjunto de edificios o una amplia drea como un pueble o una isla. Diferentes tecnolo-
gias han sido desarrolladas por ingenieros estructurales de forma que puedan enfrentar
este pran espectro de tareas. Asi, los resultados van a ser probabilisticos, debido a la in-
certidumbre tanto del nivel del conocimiento que se tenga de la amenaza como de los
factores que componen las estructuras; sin embargo, deberfan preducir una buena esti-
macién media de los dafios para un nivel determinado de amenaza.

El ATC-21 (1988) provee una metodologfa para la seleccién visual de edificios para el
caso de amenaza sismica, aunque necesita adaptaciones considerables en funcién de los
tipos de construccion que no se utilizan en los Esrados Unides. Emmi y Horton (1993)
presentan un método para la estimacion de dafios causados por sismos, tanto en el caso
de propiedades como en el de las victimas. Para ello utilizan un sistema de informacicn
geografica (SIG) que resulta de gran urilidad para la planificacién de comunidades gran-
des. El uso de los SIG es discutide en la pigina 29.

Algunos ejemplos de evaluacién de dafios ocasionados por los fuertes vientos son presenta-
dos por Murlidharan y otros (1993}, quienes utilizaron un enfoque de légica difusa (fuzzy lo-
gic) para trabajar con la incertidumbre. Igualmente, Mehta y Veshire {1993) presentaron un
sistema experto basado en conocimientos para que fuese usado por compaiiias de seguros.

La principal informacion requerida para la evaluacion de dafios estd correlacionada con la
informacion que se tenga de sucesos previos, La importancia de los registras v encuestas
rapidas y bien organizadas en la etapa posteriar al desastre es discutida en el capitulo 6.

El estudio de los diferentes escenarios presenta una perspectiva total de todos los aspec-
tos de un desastre, y permite a los planificadores y administradores prever los problemas
particulares que se podrian presentar en su 4rea de riesgo. La complejidad del ambiente
construido modermo es tal que resulta casi imposible prever, por ejemplo, cudndo las co-
municaciones quedardn destruidas, los caminos bloqueados por el colapso de los edificios
o cuindo se producird un incendio, a no ser que se haga un modelo del proceso.

Los estudios de escenarios son proyectos especializados y multidisciplinarios que pueden
llevarse a cabo con varios niveles de precisién. Los productos pueden ser geograficos, es-
tadfsticos o financiercs y pueden extenderse en el tiempo cubriendo todas las etapas del
desastre: antes, después y durante la fase de recuperacién.

La metodologia de modelacidn de sistemas descrita en el capitulo 12 es potencialmente un

instrumento poderoso de trabajo con estudios de escenarios, ya que permite estudiar los sis-
temas de funcionamiento en su totalidad. Muchos de los sistemas con que se trabaja en el
manejo de los desastres son complejos, vy no siempre es posible ver los efectos generados por
los cambios. Con un modelo suficientemente bueno, el enfoque de sistemas puede ser uti-
lizado para estudiar el impacto total de cambios hechos por el procesa de manejo.
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Como se ha dicho, los procesos de planificacién y zonificacin tienen un nexo esencial PlOﬂiﬂCOCiC’)n
con la evaluacién de dafios. El desarrollo necesita, en general, estar dirigido hacia 4reas . ][ ny:
de menor riesgo, asi como ser categorizado en términos de compatibilidad con dreas en Y Zonimcacion
particular. Por ejemplo, es posible que sea poco apropiado ubicar residencias sobre sue-

los blandos donde la amplificacién del movimiento de un sismo puede ser alta; sin em-

bargo, puede ser apropiado para la ubicacién de edificios altos siempre y cuando puedan

construirse con cimentaciones con pilotes.

Los SIG constituyen una fuente importante de cartografia pot computadora para la pre-
sentacién del riesgo en términos claros y manejables. La figura 3.1 muestra el principio
bdsico de superposicién de mapas dividido en planos, cada uno de los cuales contiene di-
ferentes clases de datos. Todos los factores constituyentes involucrados en el riesgo para
una determinada amenaza se encuentran disponibles para cada plano, de manera que és-
tos pueden combinarse para producir un mapa de riesgo que muestra cémo varia éste en
el 4rea del mapa.

Para dar un ejemplo simple del uso de SIG, el riesgo a dafios por sismos puede depender

de la intensidad del movimiento en la roca subyacente, de la profundidad de la capa ro-

cosa aluvional y de la vulnerabilidad que caracterice el tipo de propiedad en cada ele- m
mento del plano. Todo esto puede entonces combinarse para producir una evaluacion total

del dafio a propiedades, desde el punto de vista del costo econémico o en téminos de vi-

das humanas. De forma alternativa, los dafios podrian ser divididos en diferentes catego-

rias de uso de edificaciones —residencias, oficinas, fabricas, hospitales, administracién

ptiblica y otras—. La zonificacion para el caso de sismos se ilustra en el capitulo 13.

Un mundo sin riesgo no es una propuesta factible. Las sociedades han evolucionado pa- /\/\One| O de| nesgo
ra aceptar ciertos niveles de riesgo provocados por amenazas naturales o por amenazas . s
generadas por el hombre. Estas no son aritméticamente racionales {Alexander 1993). Por Y preparacion
ejemplo, el riesgo de muerte por fumar es 50 000 veces mayor que el riesgo de muerte

promedio debido a un desastre natural. Aun cuando existen considerables brechas en la

percepcion de la sociedad y la comprensién del riesgo, hay algtn nivel tolerable de ries-

go. Este varia en funcién de las circunstancias econdémicas, sociales y culturales, y no ne-

cesita necesariamente ser definido.
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Figura 3.1:
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por sismos utilizando sistemas
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(SIG)}. Fuente: King y otros

Invenlario esluclural ”994) .




PARTE 1: PROCESOS DE GESTIOM DE DESASTRES

Los enfoques utilizados en la definicién del riesgo tolerado se discuten en la publicacién
de Alexander (1993). Aunque no nos sorprenda, en ella no se llega a ninguna conclu-
sién. Si se acepta que el riesgo tolerable es algo que se decide localmente y que ne exis-
te ningin valor correcto ahsoluto, entonces podria adoptarse un doble enfoque:

o Comprender la naturaleza de los riesgos naturales y asegurarse de que éstos sean en-

tendidos ampliamente por la comunidad.

* Hacer el mejor uso de los fondos que la comunidad puede proveer para reducir el
riesgo. Esto puede involucrar un balance de riesgos a partir del concepto de amena-
za muilciple.

Adicionalmente, en muchos casos habrd normas o cddigos nacionales y locales para el
disefic v la construccién, que representardn consensos implicitos de un nivel apropiado
de riesgo. Esto puede quitar a los administradores la responsabilidad de tomar decisiones,

aunque existe una excepcién en el caso de los disefios sismo-resistentes, donde las poli-

el capitulo 4.

m ticas publicas pueden jugar un papel influyente. Esto serd mds ampliamente discutido en

Los disefios sismo-resistentes pueden implementarse con uno o mas objetivos. Los cédi-
gos se redactan generalmente con el objeto de preservar la vida durante un sismo impot-
tante, aungue existe una tendencia de opinién creciente respecto de la necesidad de
reducir dafios en los edificios. Otros objetivos pueden ser importantes en ciertos casos;
por ejemplo:

* Lanecesidad de continuar operando durante el sismo {plantas de generacidn de ener-

gia y agua, hospitales, servicios de emergencia).

* Lanecesidad de minimizar el periodo de inoperatividad debido al sismo (centrales de

comunicacién).

¢ La necesidad de preservar las edificaciones y los objetos irremplazables de gran valor

(museos, havedas bancarias, registros ptblicos).

* La necesidad de manrener en funcionamiento equipo especializado (laboratorios de
investigacidn, centros de cémputo).

Hay muchas dreas donde las politicas piblicas interactian con los objetivos de los dise-
fios sismo-resistentes, por 1o que los administradores tendrian que darse cuenta del papel
que deben jugar. Krawinkler (1994) presentd una descripcién de un proceso de disefio
sismo-resistente en la que puso el énfasis en la idea de que los objetivos son negociables,
El disefio sismo-tesistente, tanto en la etapa conceptual como en la prictica, puede es-
tar dirigido hacia objetivos especiales como los que acabamos de mencionar. Estos obje-
tivos sélo pueden ser identificados como resultado de una comprensién integral de la
naturaleza de un desastre sismico. El tipo de proceso de decisién involucrado se muestra
en la figura 3.2.

La gestién de riesgo incorpora medidas de preparacion que se disefian para reducir el
riesgo a través de la reduccién de la vulnerabilidad. Un buen ejemplo de este enfoque
es presentado en el capitula 8, donde se describen las operaciones del Proyecto Pan-Ca-
ribefic de Prevencién v Preparacién de Desastres (PPCPPD) en el Caribe del Common-
wealth, aunque con algunas limitaciones que son también anotadas. El capitulo 10
destaca también la necesidad de recursos tanto externos como locales para la gestién de
los desastres. Los problemas que hay que enfrentar para el establecimiento de un plan
de emergencia son descritos en el capitulo 9. Sobre esto dltimo, a pesar de las activida-
des de las organizaciones locales en el campo de la capacitacidn para el disefio de pla-
nes de emergencia, no hay aiin certeza de que se pueda aplicar un plan formal de
emergencias.
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Inmediatamente después del desastre se presenta un estado de emergencia. Edificios se-
riamente dafiados necesitan ser evacuados. Los edificios con niveles moderados de dafios
pueden necesitar reparaciones que eviten dafios mayores por lluvia o la fracrura de tube-
rias. Aquellos con objetos de valor necesitardn ser asegurados. Algunos servicios pueden
necesitar ser apagados v algunas plantas mecdnicas pueden dejar escapar quimicos noci-
vos. La gente puede necesitar ser rescatada de elevadores atorados.

Todas estas actividades pueden chocar con las acciones inmediatas de rescate, por lo que
es conveniente considerar la fase de emergencia tanto en el disefio de las edificaciones
como en los preparativos frente al desastre.

La necesidad de una pronta evacuacién en caso de incendio asegurard normalmente la
existencia de salidas de escape adecuadas en los edificios que no han sido dafiados. Sin
embargo, el bloqueo del acceso a las salidas de emergencia ya sea por la caida de paredes,
techos y otros, puede obstaculizar o no permitir el escape. El evento podria presentarse
de'noche, por lo que es deseable contar con adecuadas luces de emergencia.

La importancia de mantener salidas de emergencia es una buena razon para aplicar de
manera rigurosa los correspondientes requerimientos de disefio a todo elemento que pue-
da bloquear las salidas de emergencia.

En el caso de edificios localizados en 4reas propensas a tornados, la provisién de un refugio
a prueba de vientos, normalmente en un sétano, es una buena v sensata medida de precau-
cién. En el caso de huracanes esto se hace raramente, debido tanto a razones de tipo eco-
NéMIco COMO a que se cuenta con sistemas de alerta que permiten evacuar con suficiente
tiempo hacia construcciones mds seguras. Muchas vidas se pierden dentro de casas duran-
te la ocutrencia de huracanes. En muchos casos, cuando no estin al alcance edificios segu-
TOs CONtra vientos, es conveniente la provisién de un refugio como medida de precaucién.

En el caso de 4reas vulnerables a huracanes, edificios designados como refugios “seguros
contra vientos” pueden ser usados por el piblico cuando se presentan advertencias de una

Figura 3.2:

Proceso de toma de decision.

Fuente: UNDRO (1991).
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Servicios
eléctricos
Y mecanicos

Seguros

préxima tormenta. Sin embargo, la experiencia ha mostrado que a pesar de una cuida-
dosa preparacién, algunos de estos refugios se encuentran cerrados e inaccesibles cuando

se necesitan.

Los sistemas mecdnicos vulnerables incluyen las calderas de agua que operan por arriba
del punto de ebullicién, y que pueden estallar si sufren alguna ruptura; asimismo, siste-
mas mecdnicos de tuberfas que pueden contener fluidos inflamables, toxicos o nocivos.
Algunos refrigerantes haldgenos no téxicos utilizados en el aire acendicionado pueden

convertirse en pas venenoso (fosgeno) al contacto con las llamas,

Los informes sobre el terremoto de Anchorage en 1964 muestran que las edificaciones con
menos dafios estructurales pueden llegar a ser inhabitables y constituirse en una amenaza
para la vida debido a fallas sufridas en el sistema mecanico y eléctrico. Existen cuatro as-
pectos de seguridad frente a sismos que deben ser considerados en el disefio de un edificio:

¢ Seguridad para la vida.
¢ Dafios en la propiedad que afectan la seguridad para la vida.
» Darios en los servicios vitales que afectan la recuperacién después del desastre.

» Seguridad del personal de emergencia, tales como equipos de bomberos y rescate.

El disefio de servicios mecdnicos y eléctricos se conoce bien a partir de la experiencia
con la industria nuclear; sin embargo, ha sido frecuentemente descuidado en el caso de
edificios y estructuras industriales. Un cédigo apropiado que cubre los requerimientos de
disefio para sismos se encuentra en el NEHRF (1991). Este incluye el disefio de compo-

nentes, su correlacién, instalacién y anclaje a la estructura principal.

La vulnerabilidad de las plantas a dafios ocasionades por fuertes vientos se limita a los
elementos expuestos, tales como ranques externos y equipos de aire acondicionado. Sin
embargo, hay que considerar las necesidades de operacion del edificio que se presentan
en la etapa posterior al desastre, tales coma abastecimienta de servicios, electricidad, gas,

agua, teléfono y alcantarillado.

Los seguros para cubrir pérdidas causadas por desastres naturales han ocasionado recien-
temente grandes pérdidas a la industria de los seguros, razén pot la cual las compafifas
reaseguradoras estdn reacias a continuar cubriendo tales pérdidas. La Organizacidn Pa-
namericana de la Salud {1994), que manejé dafios causados por huracanes en los estadas
caribefios, afirma:

“Algunos negocios decidieron renunciar a la tranquilidad que dan las pélizas de seguros
y condujeron estudios de costo-beneficio de las pérdidas probables versus el costo de re-
forzar o mejorar los edificios. No fue extrafio que los estudios demostraran que es mds lu-
crativo reforzar los edificios y los sistemas, atin cuando se requiere mayor inversidn, que
pagar por la reparacién de dafios frecuentes. En otras palabras, es mds econémico miti-
gar los efectos causados por los huracanes que enfrentar las pérdidas”™,

Argumentos similares pueden ser planteados en el case de dafios causados por los sismaos.
Las primas, especialmente en los paises menos desarrollados, con frecuencia se elevan ar-
bitrariamente después de la ocurrencia de un desastre o después de una publicidad acci-
dental dada a un riesgo potencial.



Mitigacién de desastres:
disefio y construccion

Luego un abogado dijo: ;pero qué de nuestras leyes maestro?
Y él respondis:

Usted se deleita en fijar leyes.

No obstante, usted se deleita mas quebrantdndolas.

Khalil Gibran, E! Profeta

El proceso de disefio para enfrentar sismos y aquel que sirve en el caso de vientos hura-
canados son supetficialmente similares, pero notablemente diferentes en su ejecucion, El
tipo de disefio para contrarrestar los vientos huracanados trabaja esencialmente con es-
tructuras eldsticas, mientras que los disefios para enfrentar sismos manejan estructuras
apropiadas capaces de comportarse dictilmente dentro de un rango ineldstico con una
respuesta no fineal. El capitulo 10 compara los dos procesos, y tanto en el capitulo 8 co-
mo en ¢l 10 se destaca la importancia de los detalles en el disefio sismo-resistente.

Una diferencia adicional importante es la naturaleza de la amenaza. l.a posibilidad de que
se excedan los requerimientos de disefio es mucho mayor en el caso de los sismos que en
el caso de los vientos.

Una interesante nota de pie de pagina que alude a la comparacién es presentada en el ca-
pitulo 11, donde, en un drea expuesta a sismos y a fuertes vientos, los profesionales dieron
mayor importancia al disefio sismo-resistente que al disefio frente a los vientos huracana-
dos. En este contexto, la consecuencia parece ser que la fuerza generada por un sismo tie-
ne mayor influencia en los procesos de disefio para algunas categarfas estructurales.

La localizacion de un proyecto se determina en funcién de un nimero de pardmetros que
frecuentemente se encuentran en conflicto. En las 4reas vulnerables es esencial que el
riesgo y las politicas publicas sean tomadas en cuenta mediante la planificacién y la ad-
ministracidn del uso de la tierra.

Los pardmetros de riesgo sismico son determinados frecuentemente en dos niveles dife-
rentes de precision. Primero, el 4drea sfsmica puede ser establecida sobre la base de perio-
dos de retomno y picos de aceleracién del terreno, intensidades o algin otro pardmetro de
disefio. Esta informacién se basara en los registros histéricos de los sismas, asf como en
la informacién sismolégica y geolégica. La figura 4.1 muestra un estudio tipico de un 4rea
sisthica con base en el cual se puede preparar un mapa.

Los mapas sismicos pueden tener una cobertura mundial { Tiedemann 1992; Hays y Roub-
han 1992}, o pueden cubrir naciones o estados. Como se ha analizado en el capfitulo 2,
los efectos locales tales como la profundidad del manto aluvional, la topografia y las dis-
continuidades geoldgicas, pueden producir modificaciones en el movimiento de los sue-
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Sismos
localizacién

Fvaluacion
de dafios
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Figura 4.1:

Epicentros de sismos instru-
mentales en el oriente caribe-
fio de 1906 a 1985, Fuente:
Aspinall v otros (1994).
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los en distancias pequeiias. Los mapas de microzonas de diferentes niveles de amenazas
resultan Gptimos para dreas altamente densas, de manera tal que estas variaciones pue-
dan comunicarse a los propietarios, disefiadores, planificadores y administradores. Una
raz6n. mds para la microzonificacién es la necesidad de idencificar potenciales suelos ines-
tables frente a movimientos sismicos que pueden generar fenémenos de licuacidn, desli-
zamientos v la ocurrencia de potenciales tsunamis en dreas costeras.

Una alternativa o un enfoque complementario a la microzonificacidn, en el caso de la
amenaza sismica, es la utilizacién de datos en el nivel de las microtrepidaciones median-
te el uso del mictotremor. Estos eventos, de movimiento del suelo de bajo nivel, ocurren
frecuentemente, y si se los compara con las amplitudes del espectro del drea, es posible
establecer una estimacion de los efectos de un movimiento fuerte. Un ejemplo de esta
técnica —aplicado a la ciudad de Perth, en el occidente de Australia— es el proporciona-
do por Gaull y atros (1992}, Los registros se hicieron en puntos sobre un drea aproxima-
dade 3 km a la redonda y compardndolos con un punto de referencia rocoso. Los registros
fueron hechos en cada sitio durante dos dias. Aunque el comportamiento del terreno du-
rante los micromovimientos difiere en algin grado de los movimientos fuertes, el estu-
dio mostré una aproximacion relativa a los efectos causados por un movimiento fuerte.

El costo de la microzonificacion no se justifica, excepto en el caso de dreas densamente
pobladas. Para proyectos grandes en 4reas de baja densidad, resulta mds apropiado el es-
tudio del nivel de amenaza de sitio especifico. Esto requeriria la inclusién del estudio tan-
to de la amenaza principal como de las amenazas secundarias.
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Hasta la fecha, un conjunto de criterios y objetivos contemplados por los cédigos de di- (@ filosofia

sefio sfsmico son ampliamente aceptados en todo el mundo; sin embargo, a partirde los e/ disefio sismico
tltimos sismos éstos han sido cuestionados. Los criterios son que las estructuras de un edi-

ficio deberfan ser capaces de: ‘

* Resistir sismos de poca intensidad sin sufrir dafios.

* Resistir sismos de moderada intensidad sin sufrir dafios estructurales, pero con algu-
nos dafios no estructurales.

* Resistir sismos de gran intensidad, de severidad equivalente al mds fuerre que puede ex-
perimentarse en el drea, sin colapsar pero con dafios estructurales y no estrucrurales.

Esto es una desviacién frente a otras formas de cargas de disefio —como la de fuertes vien-
tos o la gravedad- que tienen que ver con el hecho de considerar niveles de dafios acep-
tables durante Ia ocurrencia de eventos moderados y eventos extremas. Dos argumentos
han sobresalido como apoyo a esta prictica. El primero es que no son econdmicamente
factibles disefios que no sean susceptibles de sufrir algin tipo de dafo. El segundo es que
los propietarias no van a aceptar el costo adicional que esto implica. Ninguno de estas

argumentos ha demostrado ser verdadero, por lo que esta flosofia estd actualmente pues-
ta en duda (Krawinkler 1994).

Estas objeciones han sido planteadas por los estudios post-evento de dos sismos recien-
tes en California: Loma Prieta, el 17 de octubre de 1989, y Northridge, el 17 de enero de
1994. Ambos han ocasionado grandes dafios, al punto que muchos ingenieros estructu-
rales, propietarios y administradores han cuestionado la filosofia bdsica de disefio. La edu-
cacidn, los métodos analiticos, el control de calidad y el cumplimiento de los cédigos estin
también bajo la mira, lo que ha conducido a considerar filosofias alternativas que pue-
dan ser cumplidas por nuevos enfoques de disefio o los existentes.

Esta reconsideracién de la practica no deberfa interpretarse como una situacién de caos
en la industria del disefio stsmico. La re-evaluacion de codigos de disefio, normas v prac-
ticas es un proceso continuo. Lo importante es encontrar disefiadores estructurales com-
petentes, capaces de manejar diferentes criterios de disefio tanto en el caso particular de
edificios como en estructuras en general. Los niveles de disefio son negociables y no ne-
cesitan ser aceptados de forma técita, cosa que s{ ocurre con los enmarcados en los codi-
gos actuales de disefio, que designan un rango minimo y médximo. En la actualidad, los
propietarios, los funcionarios piblicos y los administradores estén acostumbrados a acep-
tar cualquier c6digo de disefio como si fuera el apropiado. Pero esto no tiene que ser ne-
cesariamente asi. Los propietarios deberian saber qué es lo que obtienen.

Una ilustracion de los diferentes niveles de comportamiento es presentada por Sharpe
(1992) y repraducida en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Expectativas piiblicas de compottamiento. Niveles de dafios en un sismo importante

Tipo de edificacién Occidente de EE.UU. Oriente de EE.UU.
Sismicidad alta Sismicidad moderada

Residencial 111 1I-v

Edificio estindar 111 181

Edificio importante de propietario 1-11 I-11

Edificio de alta ocupacidn iI [

Edificio con contenidos

Peligrosos -1 [-1

Edificio esencial | [

Infraestructura I L1l

I = Datios impercepiibles.

I1 = Daflos menores.

11l = Dafios moderados (veparables).
IV = Dafios mayores (irveparables).
V = Colapsa.
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Aislamiento

y amortiguamiento:
una filosofia alternati-
va de disefio

Estos valores no son derivados de un muestreo grande ni representativo. No obstante, pre-
sentan un indicio de la variacién en el desempefio que puede considerarse razonable. Es
interesante notar que la dnica categoria donde los dafios importantes se consideran acep-
tables en cualquier grado son las residencias localizadas en dreas de baja sismicidad, lo que
puede colegirse de los cédigos actuales que permiten dafios importantes dentro de las ca-
tegorfas més comunes en un gran evento sismico para el caso de edificios no esenciales.

Un argumento importante en el mundo en desarrollo es si una comunidad pobre puede
financiar estructuras resistentes a sismos, especialmente en el caso de una amenaza poco
frecuente como es un sismo. A menudo este argumento es desechado en forma entendi-
ble cuando se aduce que “no pueden afrontarle”. Pero, jes correcto! Si tomamos en cuen-
ta el costo de la multa aplicada a un edificio dedicado a labores educativas por la falta de
un disefio sismo-resistente, el precio es el 5% del costo de la construccion. Y si conside-
ramos el costo total de construccién, 1a puesta en marcha, el equipo, el personal y el man-
tenimiento de una escuela, el margen de costo para financiar estructuras
sismo-resistentes puede ser sélo de 2% o menos. Entonces, jqué es mejor: 1000 escuelas
ubicadas en instalaciones sismo-resistentes?; ;1020 escuelas ubicadas en instalaciones no
sismo-resistentes?

En el caso de un sismo importante, jcudl comunidad tiene los recursos para reconstruir
las escuelas dafiadas?: ;la comunidad rica?; ;la pobre!?

Esto es s6lo una parte pequefia del arpumento, pero a menudo no se entiende. El argu-
mento completo también involucra las vidas de los profesores y de los nifios de la escue-
la, asi como el efecto de la interrupcién de la educacién sobre los nifios supervivientes y
sobre la comunidad si es que el sismo ocurre.

Esta tecnologia ha avanzado rdpidamente durante los dltimos 25 afios, tanto en la teoria
como en la aplicacién prictica. La tabla 4.2 muestra las estadisticas de su implementa-
cidén en construcciones hasta 1992 en los cuatro paises donde se ha aplicada,

Tabla 4.2: Proyectos que usan aislamiento yfo sistemas de amortiguacién hasta 1992

Pais Construcciones Puentes
Nueva Zelandia 6 49
Japén 56 12
EE.UU. i1 21
ftalia 4 68

Todos los sistemas considerados aqui son sistemas pasivos, esto es, n¢ requieren ninguna
fuente de energia o sistema independiente de control. Sen sistemas robustos que contie-
nen dos tipos de elemento, sea en combinacidn, sea en forma individual:

» Un elemento de apoyo deslizable o flexible, a través del cual el periodo de respuesta
de la estructura se alarga hasta desplazarlo a un valor inferior dentro del espectro del
sisma.

* Una energia disipadora o amortiguadora que va a reducir el desplazamiento a un ni-
vel aceptable.

Algunos sistemas pueden requerir de un tercer componente que evite los desplazamien-
tos excesivos por sismos o vientos de baja intensidad.

Skinner y otros {1993) han hecho un estudio detallado del aislamiento de la base uili-
zando apovyos elastométricos; y Key (1994) ha propuesto una descripcién de toda la tec-
nologia, incluyendo sistemas de amortiguamiento. Una gama amplia de sistemas se
encuentta disponible, e incorpora diversas configuraciones de elementos de apoyo v sis-
temas de amortiguamienco.
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Las pruebas y simulaciones computarizadas han mostrado que el aislamiento de la base
(figura 4.2) es efectivo en el caso de estructuras de baja o mediana altura sujetas a movi-
mientos de tierra grandes o moderados. Sin embargo, éste es sensible a las variaciones en
el espectro del movimiento del suelo, por lo que requieren atencidn para el movimiento
sustancial entre la estructura v el terreno. Cuando se trata de reducir la transmisién de
los efectos producidos por el sismo a la estructura, los sistemas de tipo amortiguadar son
menos sensibles a las variaciones en el espectro, pero ligeramente menos efectivos que el
sisterna de aislamiento. El aistador en la base que contiene elementos deslizables puede
ser mds efectivo para reducir la transmisién de aceleraciones altas.

La confianza en los sistemas de aislamiento de base descansa sobre un aspecto general-
mente descuidado. Al cortar la edificacién de su cimiento, se introduce una debilidad y
una falla en el elemento aislante que podria provacar dafios serios. Considerando la in-
certidumbre de los valores dentro del espectro de movimientos del terreno, asi como las
propiedades del aislador en si, la confianza en el sistema requiere un examen cuidadoso
en cada caso. Es muy fdcil para los ingenieros presumir que la carga en el disefo sismico
es fija y representa una correcta estimacién de la carga para un sismo severo sélo median-
te el uso del espectro.

Los sistemas ripo amortiguador son particularmente apropiados para reforzamientos, pues

mejoran la resistencia stsmica de las estructuras existentes. En algunos casos se requiere
el reemplazo de elementos disipadores de energia dafiados después de un sismo importan-
te; sin embargo, esto es generalmente una tarea simple. La capacidad de la mayoria de
las configuraciones para reducir las fuerzas aplicadas sobre la estructura las hace particu-
larmente convenientes para edificios que albergan objetos valiosos o esenciales, al redu-
cir también las fuerzas que se pudieran ejercer sobre estos contenidos.

Una rama especializada en ambos sistemnas es la aplicacién del control activo. La posibi-
lidad de introducir un control de realimentacién proveniente de sensores en la estructu-
ra no ha escapado de la atencién de los investigadores, y numerosos sistemas y algoritmos
de control han sido examinados para mitigar el comportamiento sismico. Estos han mos-
trado el beneficio considerable que puede derivarse del uso del control activo.

El progreso en la implementacion depende de resolver el problema de confianza en un
sistema que puede funcionar tal vez para dos o tres generaciones. Si la ingenieria inhe-
rente y los problemas de manejo se resuelven, es posible que el control activo sea el sis-
tema a segulir.

Un argumento diferente se aplica con respecto al control activo para mitigar la fuerza de
los vientos, donde el criterio es la comodidad o la operacién continua mas que la segu-
ridad estructural.

Edificio
soportado
por opoyos
elastométricos

Disipadores de snergia
77777 7] —JrI V4 Figura 4.2:
/] 7777 Elementos de un edificio con
/ ‘ un sistema de aislamiento de
TTTT7777777 7777 Ia base,
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Cédigos sismicos

Se han presentado algunas discusiones respecto de la filosofia de los codigos sismicos y
sobre la corriente de pensamiento que respalda su adecuacién. Los cédigos sismicos de
disefio se producen en cerca de 100 paises, y algunos de éstos tienen més de un cédigo
en funcionamiento con el fin de trabajar con diferentes estados, zonas sismicas, tipos de
construccién e instalaciones de alto riesgo tales como plantas nucleares, plantas quimi-
cas vy plantas de petréleo, asi como plataformas maritimas. Estudios comparativos deta-

llados respecto del uso de cédigos son publicados de vez en cuando (por ejemplo, Luft
1989; Naeim 1989; Uang 1991).

La clasificacién de los sismos en menores, moderados o importantes es variable, pero es-
t4 generalmente relacionada con la vida de la estructura y las consecuencias de su falla.
El sismo de mayor nivel de importancia definido en el cédigo de NEHRP (1991} tiene
un intervalo de recurrencia de 475 afios. Este cotresponde a un 10% de probabilidad de
excedencia en 50 afios, lo que representa la expectariva de vida de un edificio comiin-
mente aceptada. El sismo de nivel de servicio correspondiente para una edificacion tipi-
ca tendria un intervalo de recurrencia de 10 affos v una probabilidad de 99,3% de ser
excedido en un periodo de 50 afios {Uang 1991).

La aplicacién practica de esta filosofia es que el disefio se efectia generalmente a un ni-

vel elstico (ninguin dafio), de manera tal que las fuerzas generadas por un sismo puedan
tratarse en forma similar a otros tipos de fuerzas como la gravedad y los vientos. Para tra-
bajar con el segundo requerimiento, en el caso de dafios no estructurales durante la ocu-
rrencia de sismos moderados, las condiciones para limitar los desplazamientos estin
incluidas en los eédigos sismicos de disefio. Con el propésito de manejar requerimientos
de manera que no haya calapso, estas necesidades de ductilidad estdn estipuladas de for-
ma que la estructura sea lo suficientemente flexible, sin desplomarse. Esta flexibilidad es-

t4 acompafiada inevirablemente de dafios. Los niveles de disefio son presentados en la
fipura 4.3.

El desarrollo de los cédigos sismicos de disefio es un fenémeno socioldgico interesante.
La fuerza impulsora que producen los cédigos puede venir de diferentes fuentes:

= A través de la profesion del disefio estructural, con el propésito de regular la précti-
ca y obtener un grado de aceptacidén piblica para ello. Los ejemplos de esto son pre-
sentados en los casos caribefio (capitulo 8) y filipino (capitula 11).

* Como medida pubernamental, generalmente después de un sismo importante.

* Como parte de un programa general de normas en comin acuerdo con el gobierno y
la industria.

En los estudios de caso se identifican un sinniimero de problemas con los cédigos que se
encuentran en prictica. En Jamaica, por ejemplo {capitulo 8), existen problemas en el
uso de una multiplicidad de cadigos, y en Egipto (capitulo 9) los diferentes cddigos no
estan armonizados. Los cédigos extranjeros frecuentemente entran en uso cuando los in-
genieros estructurales encuentran que los cédigos locales son inadecuados o inexistentes,
o cuando las firmas extranjeras asumen la responsabilidad de un disefio. El capitulo 11
informa sobre los diferentes usos de los cédigos extranjeros en las Filipinas. Los peligros
inherentes a esta prictica se destacan en el capitulo 9, donde se anota que el control de
calidad de las normas es mds bajo en Egipto que en los Estados Unidos o Europa.

El capitulo 13 comenta la evolucién del cddigo sismico en Grecia. El mejoramiento es
inevitable si se quieren mantener los cédigos actualizados, aunque pone sobre el tapete
el problema de las viejas edificaciones dejadas atrds, que en algunos casos requieren rea-
decuacisn. El capitulo 9 presenta un interesante aspecto referido a la percepcion de la
necesidad de cédigos; en Egipta, por ejemplo, no existfa ningiin cédigo sismico de dise-
fio hasta 1989, a pesar de que ese pafs contaba con una larga historia de sismos.
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Desplazamiente del piso

La aplicacién de los cédigos varfa tanto en la manera en que un cédigo puede seleccio-
narse como en la forma como puede ponerse en vigon:

¢ Los codigos pueden ser legalmente puestos en vigor.
¢ ' Los codigos pueden ser un requerimiento de un cuerpo regulador.

*  Los cédigos pueden tener la condicién de una “practica aceptada” v, por lo tanto, re-
© presentar una presion para que los ingenieros estructurales los apliquen.

* Elingeniero estructural puede ser libre de seleccianar el cédigo sismico que él consi-
dere apropiado.

{Todas estas situaciones existen, vy los beneficios de cada una pueden ser discutidos.
Desgraciadamente, en la practica se presenta otra categoria que no posee mérito alguno.)

¢ No existe un requerimiento legal para el disefio sismico; por la tanto, no hay necesi-
dad de tomar en cuenta las fuerzas sismicas.

La mayoria de las estructuras con resistencia sismica estdn disefiadas con base en méto-
dos lineales eldsticos. La ductilidad que se aplica es arbitraria y aproximada. Las fuerzas
elasticas equivalentes (ELF) se derivan de los factores Z (sismicidad}, I {importancia de
la estructura), C (forraa del espectro del movimiento del terreno), S (condiciones def sue-
lo), W {masa) y Rw o q (ductilidad y tipo de edificio). Las fuerzas derivadas son altas pa-
ra estructuras con poca ductilidad y bajas para estructuras con ductilidad alta. Los enfoques
alternativos estdn disponibles ya sea usando el andlisis dindmico eldstico o el ineldstico,
que proveen mayores ventajas en el comportamiento estructural, aunque cada uno de ellos
se suma a la complejidad y al costo del proceso de disefio.

R, es un factor utilizado en el Cédigo de Construccién Uniformizado de Edificios
{UBC94, 1991), destinado a tomar cuenta la disipacidn de la energia mediante la defor-
macidn ineldstica y que es referido como un “factor de calidad estructural”. Los valores
son empiricos y se tabulan en forma de cédigos para diferentes clases de estructuras de
construccidn. No toman en cuenta el periodo del edificio, aunque los efectos de la duc-
tilidad son dependientes en gran medida del periodo. Los factores g equivalentes usados
en Eurocode 8 (1993) son sustancialmente mds conservadores y en alguna medida toman
en cuenta la dependencia en el perfodo.

La debilidad de cualquier enfoque eldstico para disefios sismicos consiste en que no es-
tdn directamente dirigidos al problema del comportamienta no lineal e ineldstico, pues
supornen que las fuerzas asignadas sobre la base del andlisis eldstico van a ser adecuadas

en ¢l momento preciso. Fsto no es generalmente cierto.

La filosoffa del disefio por capacidad apunta directamente al problema, y obliga al inge-
niero a disefiar la estructura para su buen desempefio, de manera que la fluencia de su es-

Figura 4.3:
Niveles en el disefto stsmico.
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Figura 4.4:

Diseflos sismo-resistentes.
El sisterna de columnas
fuertes evita

un colapso local.

tructura sélo pueda ocurrir en posiciones predeterminadas. Es un procedimiento del pro-
ceso de disefio en el que las fuerzas y las ductilidades se encuentran asignadas y los ans-
lisis son interdependientes. La importancia del anélisis eldstico pierde relevancia, v las
fuerzas laterales estdticas del cadigo, combinadas con el andlisis elastico, son utilizadas
para asignar la fuerza a lo largo de la estructura de una manera racional. El proceso esti-
pula el margen de fuerza necesaria para elementos no flexibles que puedan asegurar que
Su comportamiento va a permanecer eldstico.

Paulay y Priestley (1992) han hecho una descripcién general del proceso. La razén para
el nombre es que, en la condicidn de fluencia, la fuerza desarrollada en un miembro més
débil estd relacionada con la capacidad del miembro mas fuerte. Al determinar que la
fluencia no debe ocurrir en fas columnas, un patrén de columnas fuertes y vigas débiles
asegura la posibilidad de evitar la falla local, como se muestra en la figura 4.4.

Algunos problemas importantes se presentan en los cédigos sismicos de disefio que in-
cluyen el trabajar con la irregularidad y la influencia de tabiques de relleno en los siste-
mas aporticados. Estos problemas rienen su origen principalmente en la dificultad para
codificarlos de una manera formal. Otros problemas de los cédigos sismicos de disefio son
analizados en los capitulos 10y 13.

El establecimiento de un concepta adecuado al inicio del proceso de disefio sismico es
de gran importancia. Un subconjunta de este requerimiento es la creacidn de una regu-
laridad en planta y distribucién vertical de masa v rigidez. Muchos cédigos estdn dirigi-
dos a definir los limites entre “regular” e “irregular”, y estipulan que el disefio de la fuerza
estdtica puede ser utilizado sélo sobre estructuras regulares. Esto se hace con gran dificul-
tad y frecuentemente de forma controversial. Existe un fuerte argumento para el uso del
andlisis lineal y el andlisis no lineal de modelos estructurales simples, cuyo objetivo con-
siste en establecer el significado de la irregularidad contra una clasificacién arbirraria de
“regular” o “irregular™.

El ingeniero estructural no es siempre consciente de la ubicacién de los paneles de tabi-
que de relleno en los particos estructurales en la etapa de disefio, y usualmente no tiene
ninguna influencia sobre las modificaciones en su ubicacién después de su finalizacién. Mds
alin: estos paneles influyen de manera importante sobre el desempefio estructural del pée-
tico bajo la accién de un sismo. Los tabiques de relleno cumplen la funcién de “rigidizar”
el pértico hasta el punto que sea capaz de modificar las fuerzas aplicadas a la estructura en
su totalidad. Donde los tabiques de rellena son utilizados de una manera continua, la si-
tuacion es generalmente aceptable; sin embargo, las discontinuidades pueden conducir a
una sobrecarga en un nivel eldstico y una pérdida de ductilidad en uno ineldstico.

A pesar de que una perspectiva mundial de los numerosos cédigos de disefo sismico
no es factible, el siguiente sumario nos provee la situacion de al menos tres de Tos més
significativos:
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débiles que las vigas que las vigas



MITIGACION DE DESASTRES: EVALUACION Y MANEJO DEL RIESGO

s El Cédigo de Construccién Uniformizade (UBC94). El UBC 1991 contiene una
riqueza de informacién en la prictica del disefio de edificios. Un nivel dnico de dise-
fio es utilizado en el disefio sfsmico con una provisién arbitraria de ductilidad para es-
tructuras donde sea apropiado. Un nivel simplificado de disefio es permitido para zonas
de baja sismicidad: Los métodos de disefio incluidas son las fuerzas laterales estiticas,
espectro de respuesta o el anlisis tiempo-historia. Se dan normas para definir la irre-
gularidad.

* El Eurocode 8, borrador de 1993. Las secciones sobre construccién (partes 1.1, 1.2
"y 1.3} fueron emitidas en diciembre de 1993.

. Los requerimientos de disefio para edificics estdn en dos niveles: servicio y estado dl-
timo. Los criterios de ductilidad estdn divididos en tres clases —bajo, mediano y alto—,
v los requerimientos se encuentran en funcién de la capacidad de calcular la ductili-
dad del miembro para cada una de las tres categorias.

Los enfoques de disefio utilizados se caracterizan por tener seudofuerzas estdticas la-
terales, un espectro de respuesta, estudio de probabilidades {espectro de poder), tiem-
po-historia y disefio por capacidad. Los factores de sobrepeso estan dados para el disefio
por capacidad, pero ningm limite se ha establecido en el caso de haber incertidum-
. bre respecto de la respuesta del comportamiento ineldstico. Se dan normas para defi-
' nir la rregularidad. El Eurocode 8 no provee reglas especificas para manejar los efectos

. de los tabiques de albafiler{a en pérticos estructurales, ni incorpora un requerimien-
to para garantizar su calidad.

¢ Codigo de Nueva Zelandia NZS 4203:1992. Este cédigo usa criterios de diseo por
servicio y capacidad dltima. El espectro de respuesta del terreno estd basado en una
metodologia uniforme del espectro de la amenaza.

El uso del] disefio estdtico con fuerza lateral se limita a estructuras por arriba de los 15 m
de altura y que posean un primer modo de vibracién menor de 0,45 s, o para edificios re-
gulares de primer modo de vibracién con un perfodo menor de 2 s . Existe una clase de
escructuras con una ductilidad de 3 o menos, y fuera de esta categoria se estipula el dise-
fio por capacidad. El espectro de respuesta y el andlisis tiempo-historia también estdn per-
mitidos como alternativas al disefio con fuerzas estdticas.

Estan estipulados también los factores en caso de sobreesfuerza e incertidumbre en la res-
puesta no lineal para el uso en el disefio por capacidad.

Los vientos provenientes de sistemnas ciclénicos climdticos no soplan en direcciones pre- Llos vientos

huracanados
localizacién

decibles. El paso de una tormenta puede producir vientos desde todos los puntos cardi-
nales. En el caso de los fuertes vientos la microzonificacién es dificil, y no tiene la misma
relevancia para la planificacién que para el caso de los movimientos sismicos.

No obstante, una simple guia con las maximas velocidades de los vientos puede derivar-
se a partir de cualquier cédigo de cargas de disefio que especifique los factores aplicados
a la velocidad bésica del viento y permita determinar la ubicacidn geogrifica de la estruc-
tura y su altura.

La velocidad de referencia del viento estd definida para una condicién estandar. Por ejem-
plo, en el nuevo Cédigo Europeo sobre Presién de los Vientos, Eurocode 1, se la define
como el promedio de 10 min a 10 m sobre el nivel del mar. Estas velocidades estan defi-
nidas en los mapas nacionales de vientos, y son modificadas segin el proyecto a partir de:

» La altura del sirio sobre el nivel del mar (aumentan con la altura).

¢ Laaspereza del terreno en pendiente con el viento, que determina la turbulencia en
el sitio. A mayor turbulencia, mayor la relacién entre la velocidad maxima de la rd-
faga y la velocidad de referencia del viento.
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Filosofia del disefo
para vientos

¢ Latopografia, que derermina el efecto de forma del terreno sobre la velocidad del vien-
to. Esta se incrementa localmente en sitios muy expuestos, tales como las cimas de
las colinas. La velocidad del viento también aumenta con la altura sobre el terreno.

Existen dos posibles enfoques para la microzonificacién de los vientos. En primer lugar,
los modelos de terreno de islas, que han sido puestos a prueba en tineles de viento, aun-
que su utilizacién no se justifica econémicamente para propésitos normales de planifica-
cidn. En segundo lugar, estd emergiendo el uso de modelos computarizados para lograr un
propdsito similar, y puede ser capaz de producir buenos resultados en el futuro previsible.

La justificacién econdmica para el aumento de la precisién en la evaluacion de la ame-
naza para el disefio de viento es mucho mds débil de lo que es para el disefio sismico, ex-
cepto donde la amenaza de viento es relativamente mucho mayor que la amenaza sismica.

La filosofia del disefio para vientos sigue la misma linea que para las cargas de gravedad.
Se anticipa que las estructuras que estin disefiadas de acuerdo con los cidigos para vien-
tos y sujetas a una velocidad del viento de disefio no sufrirdn dafio alguno.

La velocidad del viento de disefio tiene por lo general un periodo de retorno de 50 afios,
asi que existe una pequefia posibilidad de que éste sea excedido durante el periodo de vi-
da de la estructura. Por ejemplo, si un factor de presion de 1,4 es aplicado en el procesa
de disefio, la estructura no alcanzarfa un sobreesfuerzo nominal hasta que la carga logre
una proporcién de 1,4 veces la carga del disefio, correspondiente a un incremento de 18%
en la velocidad del viento. De este modo, queda sélo una pequefia posibilidad de que se
exceda el nivel de dafio, pero generalmente los cddigos consideran que esto no ocurrird
y en el proceso de disefio no se toman las estipulaciones para el comportamiento estruc-
tural en este rango.

Esto no significa que si la velocidad del viento del disefio es excedida en 18%, la estruc-
tura serd dafiada, va que las estipulaciones estructurales dan mérgenes de sobreesfuerzo
para la estructura. Ademds, la peor combinacién de gravedad y carga de viento no ocu-
IIe necesariamente.

Davenport (1994) hilzo un comentario sobre el dafio ocasionado por el huracin Gilbert
en Jamaica en 1988:

“La mayoria de las fallas en las edificaciones parecen ser el resultado de un control ina-
decuado de o calidad. .. La mayoria de los errores pudieron haber sido corregidos fdcil-
mente... La intensidad de los vientos de la tormenta casi igualaron el ‘viento de disefio’
propuesto para Jamaica. .. Si las edificaciones hubieran sido disefiadas con los factores
de seguridad apropiados para resistir la presion del viento y se hubieran construido acor-
des con ellos, hubiera ocurrido un dafio minimo. . . El costo agregado de construccion con
estos estdndares hubiera sido marginal e corto plazo y un ahorro a largo plazo”.

Es claro que Davenport asocia el cumplimiento del cédigo de disefio con los dafios me-
nores que podian haber sufrido las edificaciones en ese contexto.

La metodologia del disefio para enfrentar los tornados incluye considerar ta caida sabira
de la presién atmosférica mientras pasa el ojo de la tormenta, Simiu y Scanlan (1986)
proveen un método de disefio para manejar esta situacion, aunque la permeabilidad de
la cubierta del edificio al aire permanece como una variable dificil de estimar. Si la per-
meabilidad es muy baja, el reforzamiento de 1a presién ejercida puede acercarse a la ba-
ja real de la presion, y si la permeabilidad es alta no habrd reforzamiento alguno de la
presién. Sin embargo, los estudios de Marshall (1993) indican que el dafio fio ocurre de-
bido al reforzamiento de la presién atmosférica ejercida, y que la falla explosiva de las
edificaciones se debe al dafio en el lado del edificio que recibe ef viento, que crea un re-
forzamiento de presién dentro de la edificacidn, como se muestra en la figura 2.15.
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El dafio en ventanas, puertas y otras aberturas de las edificaciones es causado comiinmen-
te por proyectiles acarreados por el viento. Las més altas velocidades de viento ocurren
en los tornados, y éstos se asocian con proyectiles impulsados por el viento; sin embar-
go, no estn limitados sélo a los tornados, ya que ocurren del mismo modo durante los
huracanes. Ken (1979) describe una metodologfa de disefio y Simiu y Scanlan (1985}
catalogan algunas categorias del tipo de proyectil impulsado por el vienta que se repro-
ducen en la tabla 4.3.

Los valores catalogados representan casos inusuales pero no desconocidos. Claramente,
existe un limite en los niveles econdmicas del disefio capaces de resistir proyectiles de
esta naturaleza, v es comdn aceptar que en las edificaciones ligeras se corre el riesgo de
dafio proveniente de estas fuentes. Sin embargo, estos proyectiles pesados son inusuales
y el grueso estd generalmente compuesto por ldminas de cubierta de techos, escombros,
cocos, macetas, tarros de basura, piedras pequefias y materiales similares, para los cuales
los protectores metdlicos contra el sol o contraventanas son una medida de proteccidn

sustancial.

Tabla 4.3: Velocidades miximas de ciertos provectiles durante la ocurrencia de un tornado tipo 1*

Tipe de proyectil Momentum (kg/m) Velocidad {m/s) '

Tabla de madera 14,3 83 m
Tubo de acero de 150 mm 28,2 52

Automévil 1810 kg (total) 59

Barra de acero de 25 mm 4,0 51

Poste de servicios 475 35

Tubo de acero de 300 mm 73,6 47

* Los Estados Unidos tienen tres niveles de tornado; el tipo 1 es el mds severo,

Bell y Shears (1980) sugieren criterios de disefio para resistir las cargas del viento, los que

se muestran en la tabla 4.4 para las edificaciones altas.

Tabla 4.4: Criterios de disefio utilizados para enfrentar vientos en edificios altos

Efectos Nivel de disedio Promedio de recurrencia
' {Davenport 1994)
Esfuerzos en la estructura primaria Fallas setias (colapso) Menos de 10-6 en 100 afios
de vida
Fuerzas en a superficie exterior Falla local de vidrios Menos de 1% en 10 afios

o revestimientos

Déﬂexic’m Dafio a los acabados Menos de 10-2 en 10 afios

El dafic en las estructuras sensibles al viento se discute brevemente en el capitulo 2. El
disefio de éstas involucra los efectos dindmicos del viento —golpes, vértices, rifapas—y los
sistemas aeroldsticos en los que el movimiento estructural obra reciprocamente con los
efectos aerodindmicos del viento. Los tipos de estructura involucrados son importantes
en la etapa de recuperacién —puentes de grandes luces, lineas de electricidad y teléfono
vy las torres que las sostienen, torres y postes de comunicacidn y las altas chimeneas de
las estaciones de energia—. El disefio de tales estructuras deberfa tomar en cuenta su im-
portancia y tratar de ser mds conservador. Los recursos para lograrlo existen dentro del
acrual estado del arte en ingenieria de vientos, peto se encuentran principalmente en el
dominio del ingeniero especialista. Bell y Shears (1980) clasifican las estructuras para pro-
pésitos de disefic por cargas de viento, lo que se muestra en la tabla 4.5.
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Tabla 4.5: Clasificacién de estructuras para disefio frente a vientos

Clase  Descripcion de la estructura

A Estructuras y/o los elementos que son lo sufcientemente rigidos para que los efecros de los
vientos sean determinados por estdtica y suficientemente pequefias como para poder espe-
cificar como informacitn relevante la velocidad del viento en un punto dado.

B Estructuras que son lo suficientemente rigidas para que los efectos de los vientos sean de-
terminados por estdtica, pero tan grandes que requieran que la informacién sobre vientos
sea especificada en la forma de datos en diferentes puntos.

C Como A y B, pero con la complicacién adicicnal que la forma de las lineas de influencia
de carga en la estructura deben ser consideradas en conjunto con informacién en diversos
puntos.

D Estructuras que no son lo suficientemente rigidas para ser tratadas por mérodos estéticos,

por lo que requieren un traramiento dindmico completo.

E Estructuras generalmente llamadas “aerceldsticas”, para las cuales el viento, la aeroding-
24
mica y el mavimiento estructural se encuentran inseparablemente combinados para pro-
ducir el efecto total de los vientos.

Todos los cédigos para resistir la fuerza de los vientos siguen esencialmente el mismo en-
foque global en el proceso bdsico de disefio, donde las velocidades del viento son con-
vertidas en fuerzas estaticas. Primero, la velocidad de viento del disefio se deriva, como
se discutid anteriormente, tomando en cuenta la altura sobre el nivel del mar, la veloci-
dad climdrica bdsica del viento, la naturaleza del terreno y la topografia. Segundo, las pre-
siones totales y locales de la estructura son derivadas de la velocidad de viento del disefio,
y los coeficientes relacionados con la forma del edificio v el componente que estd siendo

disefiado. La figura 4.5 muestra un ejemplo tomado del borrador del Estindar Internacio-
nal ISO/DIS 4354 (1991).

Es necesario tomar en consideracidn varias confipuraciones del edificio (por ejemplo, con
o sin puertas grandes abiertas en el caso de las edificaciones de tipo cobertizo) y diversas
direcciones del vienta, de manera que pueda analizarse un nimere de casos de disefio.

Las dreas pequefias de una superficie expuesta al viento necesitan ser disefiadas para ma-
yores presiones, ya que para ellas no deriva el beneficio de la fuerza promedio sobre un
drea sustancial. Los elementos individuales del techo o el revestimiento lateral pueden
requerir un disefio para mayores presiones que la superficie total de las cuales ellas for-
man parte. Diferentes zonas en la misma superficie van a requerir diferentes presiones pa-
ra determinar los efectos del viento sobre los bordes.

Cansideraciones especiales en los codigos para estructuras sensibles al viento deben dar-
se por separado en lo referente a su clasificacidn v a su metodologia de disefio.

Las preocupaciones actuales en la formulacién de cédigos son expresadas par Saffir (1993),
quien tuvo que trabajar con el Cédigo de Construccisn del Sur de la Florida, y por Lee
(1993), que tuvo a su cargo la investipacién de necesidades. De la misma forma en que
los cadigos de disefio sismico estan constantemente bajo revisidn a la luz de la evidencia
de los dafios ocasionados por los terremotos, los cédigos para vientos son revisados a par-
tir de los serios dafios ocasionados por los vientos huracanados. Ambos aurares se enfren-
tan a la necesidad de implementar mejoras vy procesos de inspeccién que han sido
discutidos anteriormente. Algunas cuestiones especificas sobre construccién ingenieril son:

® Techo y revestimiento de pared. Se necesita una mejora en el disefio y las técnicas de
construccion para mantener el recubrimiento de la edificacién. Una falla en el recu-
brimiento introduce presiones intemas del viento dentro de la edificacién, lo que pue-
de provocar una mayar presidn que exceda los requerimientos bajo los cuales fue
construida.
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¢ (Cuando se puede contar con contraventanas para proteccidn contra tormentas. Ce-

marlas constituye una accién de preparacion.

® Deberia existir una mayor participacién de los ingenieros estructurales en el disefio

de viviendas y estructuras livianas.

» Las cubiertas de techos como las rablillas y las tejas deberian ser probadas como sis-
tema y deberia incorporarse un esténdar de prueba dentro del cédigo.

¢ Se deberian disefiar arriostres cruzados para resistir la fuerza del viento sin confiar en
la accidn de diafragma del revestimiento de la pared o del techo.

» Las puertas deberian asegurarse a los pérticos estructurales en su posicién cerrada. Es-
to se aplica en especial a las puertas enrollables.

* El revestimiento de pared deberia ser examinado por impacto siguiendo un estdndar

especifico recomendado por un cédigo.

» Se debe dar un rango de tolerancia para el impacto de objetos en el procesa de disefio.

Existe un proceso continuo de aprendizaje del viento y los terremotos. Esto proviene de ~ AManienimiento de los
los estudios de dafios, mediciones de campa, investigacidn v practica de disefio y de Ja me- estandares de disefio
jora continua de los c6digos de disefio. Se necesitan modificaciones adicionales para adap-  sismico y de vientos
tarse a las nuevas técnicas y materiales de construccién. Se debe mirar hacia atrds de vez

en cuando, para ver en qué punto las edificaciones y estructuras antiguas construidas ba-

jo cédigos obsoletos necesitan ser mejoradas para cumplir con los nuevos estdndares.

El proceso continuo de aprendizaje es de gran importancia para la comunidad, por lo que
los administradores deben ser comprensivos con los grupos profesionales y con los inves-
tigadores que requieren de acceso e informacion durante la etapa de recuperacién. El men-
cionado proceso es una prioridad menor comparada con las operaciones de rescate, pero
es necesario tener acceso rapido a €l antes que la evidencia critica se pierda.

La experiencia ha demostrado que la existencia de los c6digos de disefio es en si misma Verificacién de disero
insuficiente para producir edificaciones resistentes a los terremotos y a los vientos. Los y consir uccion

cédigos requieren una posicidn legal, verificacion y aplicacién. La construccion necesi-

ta la inspeccién vy una mejora en su cumplimiento. Alcanzar estos objetivos no es facil,

y requiere personal competente y entrenada o la colaboracidn de profesionales indepen-

dientes que revisen los dibujos y cdlculos, asi como realizar las inspecciones en el sitio de

la construccién en progreso.
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Edificaciones
no ingenieriles

Para hacer realidad estos objetivos es necesario que los respansables del disefio vy la cons-
truccién, y los interesados en la capacitacién y la educacién, tengan una buena comuni-
cacién respecto de los estdndares de disefio. En el campa de la ingenieria sismica, un buen
ejemplo de esto es el Decreto de Campo que se aprobd en 1933 en California, después
del terremoto de Long Beach. Este disponia que todas las edificaciones escolares del es-
tado deberfan ser disefiadas de tal modo que ninguno de sus ocupantes sufriera dafio. El
Decreto requeria que:

* Todos los disefios fueran realizados por personas calificadas y revisados por una agen-
cia estatal independiente.

* Toda construccidn escolar fuera inspeccionada continuamente por una persona cali-
ficada contratada por la directiva de Ja escuela.

* Todos los profesionales, incluyendo el arquitecto, el ingeniero, el inspector y el con-
tratista, deberfan entregar reportes verificados de que los planes y especificaciones apro-
bados habian sido cumplidos.

El Decreto de Campo ha sido de mucho éxito en los afios transcurridos, pues ha permi-
tido preservar las vidas de los nifios escolares de California a lo largo de la ocurrencia de
muchos terremotos devastadores. '

Es significativo que los estudios de caso identifiquen la puesta en vigor como un. proble-
ma en Egipto, Filipinas y Grecia. En Grecia existe una categoria en particular de “edifi-
caciones ilegales”; las razones para esta situacién son discutidas en el capitulo 13.

Muchos dafios y pérdida de vidas a causa de los vientos huracanados y los terrematos se
deben a la vulnerabilidad de las casas y las edificaciones comerciales pequefias que no han
sido disefiadas para enfrentar a estos fenémenos naturales. Mientras que una solucién po-
dria ser una mayor participacién de los ingenieros en el disefio y construccién de esta cla-
se de estructuras, existen muchas otras razones précticas, culturales, econémicas y sociales
por las cuales esto na puede [levarse a cabo si no en las comunidades mds sofisticadas y
desarrolladas.

En muchos casos, el enfoque mds apropiado es desarrollar disefios v detalles estandares
para una localidad en particular. Existen muchos buenos ejemplos de este método. Lo si-
guientes ejemplos nos ilustran al respecto:

* Guias de Edificacién de Santa Lucia (1992}, Sociedad Consulrora de Ingenieros Leda.,
A. T. Wason.

* La Guia de Construccién Casera para Disefio Sismico (Consejo de Tecnologia Apli-
cada, 1980}, que trata sobre la vivienda en los Estados Unidos.

* Mathur (1993), que trata sobre casas resistentes a ciclones con techos de paja y pa-
redes de barro en las regiones costeras de la India.

* Norton y Chantry (1993), que trata sobre viviendas pequefias resistentes a los tifo-
nes en Vietnam. '

La figura 4.6 ha sido extraida de la dltima referencia y es un buen ejemplo de la aplica-
cién de principios basicos al problema. En la bibliograffa se incluye literarura general so-
bre el tema, particularmente el IAEE (sin fecha) y Coburn y otros (1994).

Cada uno de estos principios basicos trabaja esencialmente con un problema local o na-
cional pero manejado también en un nivel local. Estos no pueden ser intercambiados ~las
casas de madera de Barbados, las casas con techos de paja de Vietnam vy las casas de pa-
redes de barro con techos de paja de la costa de India tienen muy poco en comiin una
con la otra, y mucho menos con los suburbios o poblados pequenos de los Estados Uni-
dos—. El medio ambiente, las fuerzas naturales, las condiciones econémicas, sociales y cul-
turales, varfan tanto y tienen una influencia tan significativa sobre el problema, que éste
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Figura 4.6:
Principios de construccion vesistente a los ciclones, Fuente: Norton y Chanery (1993).

debe ser enfocado localmente. El capitulo 8 describe el enfoque del Proyecto Pan-Cari-
befio de Prevencion y Preparacién para Desastres en Jamaica (PPCPPD, aplicado en to-
do el Caribe), el cual puede ser un modelo para manejar los problemas de las edificaciones
pequefias sujetas a los altos niveles de fuerza ambiental. Debe notarse que, ademds de pro-
ducir una guia para los constructores de edificaciones no-ingenieriles en un drea propen-
sa a vientos fuertes y terremotos, el enfoque del PPCPPD también difunde la
informacién a aquellos que la necesitan.

También se¢ mencionan otras iniciativas en los estudios de caso. El capitulo 8 también se
refiere al trabajo del Centro de Recursos y Desarrollo en Jamaica para “promover los prin-
cipios simples fundamentales de disefio de resistencia a huracanes y terremotos entre los
constructores pequedios y locales”, y agrega: “Este esfuerzo puede traer el beneficio mds
grande por doélar gastado para reducir el impacto de las amenazas naturales”. El capitulo
11 describe una iniciativa similar presentada por el Proyecto de Asistencia Central para
Albergues en las Filipinas, que incluye el desarrollo de una demostracién de un albergue
de bajo costo y subraya también los problemas de la difusién de informacion.

La difusién y la educacién de los constructores, inspectores y administradores que estin
interesados en la construccidén de viviendas pequefias son un enlace esencial en la cade-
na de eventos.

La reparacion y el refuerzo son actividades que difieren pero no estin necesariamente se-
paradas. Las decisiones para demoler, reparar y/o reforzar involucran una variedad de fac-
tores (Bertera 1992); entre ellos:

®  Evaluacién de la amenaza.

*  Vulnerabilidad.

. Naturaleza, funcién y edad de la edificacion.

*  Niveles requeridos de comportamiento para la mejora de la edificacion.

*  Consecuencias de los cambios durante el proceso de reforzamiento y reparacion.
. Seleccion de la mejor estrategia.

. Andlisis costof beneficio.

. Impacto sociceconémico.

Asegurarse de que todas
las aberluras puedan

del vienlo

Mejora

o reforzamiento
de estructuras
para resistir
vientos

y ferremotos

Flantar arbeles y arbustos
para reducir la velocidad
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Para las estructuras donde la consideracién principal es el reforzamiento frente a las car-
gas del viento, esto equivale mds o menos a la “rigidizacion” y a la minimizacidn de las
fuerzas del viento (por ejemplo, sembrar drboles, colocar contraventanas para las tormen-
tas), vy seran de interés para las edificacianes pequefias. Para las estructuras sujetas a los
efectos de los terremotos el tema puede ser més complejo, va que cualquier cambio en el
sistema estructural estd acompafiado por un cambio en la respuesta sismica. Un ejemplo
simple de esto es “rigidizar” la estructura agregando muros de corte, lo que puede aumen-
tar mucho la accién de las fuerzas sismicas que actiian sobre la estructura. El reforzamien-
to involucra la consideracién de cambios en la masa, rigidez, amortiguamiento, patrén
de cargas y ductilidad, y puede implicar cambios radicales tales como la introduccién de

dispositivos de absorcidn de energia y los sistemas de aislamiento en la base.

La reparacién v el reforzamiento por causa de terremotos es una tecnologia avanzada y
compete a especialistas experimentados en ingenieria sismica. La reparacion y el reforza-
miento por causa del viento también requieren la participacién de ingenieros estructu-
rales, aunque para las viviendas los canstructores no especializados pueden hacer mucho
siguiendo gufas simples. Ya sea para el vienta o para los terremotos, la intervencisn de la
ingenierfa brinda un aporte significativo al proceso de decisién. Sin embargo, la decisién

de si se justifica 0 no requiere de un enfoque holistico.

La reparacién, el reforzamiento y la restauracién de monumentos histéricos es un drea
especializada de la tecnologia en la cual el sismo v los vientos representan sélo una par-
te del problema. Esto involucra a otras fuerzas y acciones agresivas, incluyendo las vibra-
ciones de trdfico y ataques quimicos. Cada monumento requiere de consideraciones para
cada una de [as amenazas, v las medidas tomadas son usualmente un compromiso entre
las diversas vulnerabilidades y riesgos, tomando en cuenta valores culturales y una fuer-
te preferencia por las técnicas tradicionales,

El capitulo 8 discute el tema del reforzamiento de edificaciones en Jamaica, tanto para
terremotos como para huracanes, ademds de los problemas de mantenimiento. Corsane-
gro y D’Agostino (1992) elaboraron un esquema del enfoque usado en Italia pero consi-
derado de utilidad para otros paises. El Comité Nacional Italiano de Proteccidn Sfsmica
de Monumentos y Herencia Cultural ha publicado guias para la restauracién de monu-
mentos que apoyan fuertemente el enfoque multidisciplinario (CNPPCRS,1989). Exis-
te también un grupo de crabajo de la Asociacidn Buropea de Ingenieria Sismica para la
preservacion de monumentos, reportado por Syrmakezis y otros (1992).

Los contenidos de las edificaciones son frecuentemente de gran valor e importancia y pue-
den sufrir dafio a causa de los terremotos. El disefio de las edificaciones necesita tomar
en cuenta la naturaleza de los contenidos, su vulnerahilidad a las aceleraciones o a des-
viaciones (desplazamiento de enrrepisos) y el nivel de comportamiento requerido.

Con frecuencia son efectivas medidas simples tales corno fijar los anaqueles y despensas
a las estructuras principales para evitar que se vengan abajo, v la colocacién de barreras
para evitar que los objetos almacenados caigan. Se encuentran disponibles sistemas de
aislamientofamortiguamiento para equipos, que reducirdn las fuerzas sismicas aplicadas
en ellos.

Los servicios y la planta de las edificaciones también son vulnerables a las fuerzas de los

terremotos. En el ATC-29 se ofrece una pufa para éstos vy la proteccién de contenidos.



Fducacion, capacitacion
y diseminacién
de informacion

Pero el Sefior no estaba en el viento; y luego del viento un terremoto; pero el Sefior no
estaba en el terremoto; y luego del terremoto un fuego; pero el Sefior no estaba en el fue-
go; v luego del fuego una vor pequetia calmada.

: Reyes 11

Uno de los cuatro objetivos del Decenio Internacional para la Reduccidn de los Desastres EI Ob | etivo

Naturales es la aplicacién de medidas de mitigacién mediante programas de educacién v
capacitacién, adaptados todos ellos a zonas especificas y tipos de amenaza y cuya eficien-
cia ha sido evaluada. Este es un componente vital en cualquier estrategia de mitigacién.

El objetiva general es la transferencia de informacidn, conocimiento, experiencia y ha-
bilidades entre investigadores, profesionales y personas con peder de decision. A menu-
do se presume que éste es un proceso jerdrquico; sin embargo, para alguien que haya
asistido a un curso sobre algin aspecta del procese de mitigacién de desastres, es claro
que el flujo de informacién no se dirige solamente en una direccién. El expositor puede
aprender més que su auditorio. Un ingeniero estructural puede decirle al constructor de
casas como amarrar las vigas a los mures para que puedan resistir un huracdn. El cons-
tructor, por su parte, puede darle al ingeniero alternativas para hacer la misma cosa o in-
dicarle algunos problemas practicos en la instalacién. Ambos van a aprender. Y lo harin
también los otros participantes.

Los obstdculos que se presentan en este proceso (Hays y Roubhan 1993) son:

¢ ' Resistencia al cambio.

¢ - Falta de comunicacién y coordinacién, especialmente en los puntos de encuentro en-
tre disciplinas.

¢ Falla de los usuarios finales en la apropiacién de la nueva tecnologia.

Los objetivos de la educacién, capacitacion v del proceso de diseminacién de informa-
cidn son:

¢ Social: aumento de conciencia publica.

* Técnico: mejor comprensitn de la problematica.

*  Administrativo: mayor responsabilidad y contabilidad.

* : Legislativo: mayor responsabilidad.

* Econémico: aumento de la inversidn en politicas eficaces en funcidén de los costos.

Los objetivos principales en este proceso son:

® El piblico.
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Fuentes
de apoyo

Educaciéon

publica

+ Contratistas y constructores.
¢ Trabajadores habiles.

* Los profesionales.

® Los administradores.

¢  Personas con poder de decisién.

La lista de temas en los que la educacion y la capacitacion son requeridas cubre todos es-
tos aspectos a través del manejo de la mitigacién, preparacién, respuesta ante la emergen-
cia y la recuperacion frente a amenazas espectficas, de manera apropiada a cada comunidad.

En este proceso yace la necesidad de la transferencia de tecnologia, que por definicién
involucra un proceso de traspaso de informacién de alguien que la posee hacia otra per-
sona que no la tiene. Este concepto no se encuentra dentro del estrecho marco que en-
tiende esta transferencia como un flujo de informacién que va de los paises desarrollados
a los paises en desarrollo. De hecho, es una accién que puede tener lugar entre cualguie-
ra de las partes interesadas en la mitigacion de desastres. Asi, dos puntos importantes de-
ben ser tomados en cuenta:

¢ La transferencia de la tecnologfa rara vez es un proceso en una sola direccién.

¢ La tecnologfa no puede ser transferida a menos que la parte receptora sea capaz de
manejarla por si sola.

La necesidad de iniciativas en el campo de la-educacidn y la capacitacién ha sido deja-
da de lado en varios estudios de caso. Tanto en el capitulo 8 como en el 9 se describen
las acciones desarrolladas por los ingenieros en el campo de la educacién y la prepara-
cién en Jamaica v en Egipto. El capitulo 9 también recomienda carreras cortas para la
educacién de ingenieros. El capitulo 11 hace una recomendacién en favor de la educa-
cidn que pueda ser canalizada mediante las sociedades de profesionales ya existentes.

Erdik (1992} indica que la responsabilidad de proteger la comunidad de los efectos de un
desastre descansa, en dltima instancia, sobre el gobierne, por lo que hay una buena ra-
z6n para hacer uso de sus recursos en la gestién del programa de educacidn. Es posible
contar con especialistas de diversas disciplinas, ya sea del campo ingenieril o de fas orga-
nizaciones cientificas, universidades, Naciones Unidas y otras agencias internacionales.

Muchas de estas organizaciones tienen ya materiales preparados para la capacitacién, co-
mo el UNDHA (anteriormente UUNDRQO), que cuenta con un programa de capacitacidn
en manejo de desastres (UNDRO 1992).

El pdblico requiere de informacién sobre cémo enfrentar una emergencia durante y des-
pués de un evento. En particular, el piblico deberia informarse sobre:

* Medidas para reducir la vulnerabilidad de las edificaciones y crear conciencia de la
relacién entre la calidad de la construccién v la reduccion de la vulnerabilidad.

* Lanaturaleza de la amenaza v el riesgo en su comunidad.

* Medidas de preparacién que ellos pueden tomar, y la naturaleza de la alerta que pue-
den esperar. :

* La capacidad de adaptacitn durante y después del desastre.

¢ La orpanizacién como apoyo en la etapa posterior al desastre.

Existe una gama de acciones que los propietarios de casas v de edificios pueden tomar,
como por ejemplo cerrar las contraventanas para tormentas, apagar el abastecimiento de
gas y almacenar agua y alimentos. También existen otras acciones que no deberfan to-
marse, tales como salir corriendo de un edificio durante un sismo, pues quienes lo hagan
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pueden golpearse con escombras de muros que se desploman, tejas, etcétera, Muchas vi-
das pueden salvarse, y muchos dafios reducirse, realizando acciones simples y practicas.
La informacién puede diseminarse mediante organizaciones locales tales como los me-
dios de comunicacidn, organizaciones de salud, grupos religiosos, escuelas, centros comu-
nitarios y carteles.

Esto incluye a los profesionales, a los trabajadores y a los empleadores. En el ambiro pro- Lo ed ucacion

. , P an el campo de
un lado, y otros profesionales, por el atro. Esto puede hacerse a rravés de la organizacidn
de conferencias nacionales y regionales, seminarios y cursos cortos. IO i ndustrlo de

fesional, hay una necesidad de comunicacidn entre los especialistas e investigadores, por

..
Una advertencia importante es que estas acciones en el campo de la educacién v la ca- ]G construccion
pacitacién deberian estar dirigidas a los tipos de construccion caracteristicos de cada pais.

Mucha de la informacién técnica es importada, y esto no presenta ningidn problema cuan-

do se trata de temas de aplicacion general. Este asunto estd mejor analizado en el capi-

tulo 9, donde se demuestra que, en el caso de Egipto, el clima y los requerimientos sociales

praducen configuraciones especiales de construccién con deficiencias particulares en lo

que respecta a la resistencia sismica.

Para el personal que trabaja en este campo, la comunicacidn es necesaria entre expertos
profesionales, los empleadores v los trabajadores. Esto puede solucionarse mediante cur-
sos y seminarios regionales.

Un punto que requiere atencidn es el problema de las adquisiciones. Existen muchos com-
ponentes que vienen en paquetes, ordenados para proyectos —edificios estandar, silos y
tanques de almacenaje, puertas enrollables, contraventanas, postes de comunicacidn, por
ejemplo- que son vulnerables a los vientos fuertes y a las fuerzas generadas por los sis-
mos. A menos que estos requerimientos se especifiquen en forma detallada, es muy poco
probable que los proveedores tomen las previsiones del caso. La comercializacidon comiin
ha generado un divorcio entre los disefiadores y los comerciantes, lo que ha creado con-
diciones de vulnerabilidad.

La capacitacion en la gestion de los desastres, va sea organizada por las agencias interna- la ed ucacion
cionales o por grupos de trabajo multidisciplinarios a escala regional, propone la evalua- .

ionales o por grupos j plinar regional, propone la en el manejo
cién de la naturaleza de los desastres en la regidn v las acciones que son requeridas por
cada disciplina. Estos prupos de trabajo incluirfan representantes de cada servicio de emer- de| deSOSTre

gencia.

La capacitacién durante las acciones emprendidas en la fase de recuperacién conforma-
ria también un elemento esencial en el manejo de los desastres. Esto incluiria los proce-
dimientos y la distribucién de responsabilidades para la inspeccion v categorizacién de
estructuras dafiadas.

Est4 orientada a los administradores gubernamentales de alto nivel. La capacitacién es- La. ed ucacion
tarfa dirigida a familiarizarlos en las politicas, planes y organizacién. La idea seria que ellos

B pofiticas, praes y o8 serd en los procesos
sean conscientes de las amenazas y riesgos y se familiaricen con los estudios de escena-

rios y tiesgo regional. de deCiSién



Acciones después
del desastre

Qué maravillosa es la maneva cémo, en la figura de una persona ordinaria, el poder brinca
en nuestra ayuda en cualquier momento de emergencia. Nosotros llevamos vidas thmidas,
evadiendo las tareas dificiles hasta que algo nos fuerza o nosotros mismos nos
determinamos a ello, e inmediatamente pareciera que descubrimos las fuerzas invisibles.

" J. A. Hadfield, La sicologia de! poder

El capitulo 10 ofrece un valioso resumen de las acciones en la fase posterior a un desastre
identificadas en Erzincan. Después de un desastre, la prioridad es el rescate y las
operaciones de biisqueda, servicios médicos, manejo de las amenazas secundarias tales
COma incendios y escape de gases, la pravisidn de refugios de emergencia y la reposicidn
de los servicios vitales —energfa, agua, gas y comunicaciones—. Estos temas estdn fuera del
alcance de este textoly corresponden a aspectos relacionados con la organizacion integral
de la gestién de desastres. Sin embargo, cuando se trata de edificios y estructuras después
de un desastre, se presenta la necesidad de trabajar con redes que involucran otras
acciones, cada una de ellas con su propio nivel de importancia.

Eos objerivas generales de las actividades durante el periodo de emergencia §r en la etapa
posterior son (UNDRQ 1992):

»  Asegurar la supervivencia del mayor ndmero posible de victimas, manteniéndolas en
las mejores condiciones de salud posibles dadas las circunstancias.

e Restablecer a la brevedad la autosuficiencia y servicios esenciales para toda la
poblacién, con atencién especial a aquelios cuyas necesidades son mayores: el mas
vulnerable y el mds desvalido.

* Reparar o reemplazar infraestructura dafiada y reactivar las actividades econdmicas

' viables. Este de algin modo deberfa contribuir con los objetivos de desarrollo a largo
plazo y reducir la vulnerabilidad a cualquier recurrencia futura de eventos
potencialmente destructivos.

Las acciones tendientes a eliminar situaciones de amenaza como resultado de edificios
dafiados, asi como de otras estructuras afectadas, caen dentro de las primeras de estas
actividades. La evaluacién de dafios contribuye a la evaluacién total del desastre, lo que
determina el nivel de tespuesta, en particular de las agencias nacionales ¢
internacicnales. Adicionalmente, la evaluacién de dafios controla el nivel y el objeto de
reparacion, reconstruccion y reforzamiento en la erapa de recuperacién.

'La evaluacién de los edificios dafiados se hace generalmente para las acciones que se van
a realizar en la fase posterior al desastre, con miras a la probable ocurrencia de un colapso
de dichos edificios que pueda generar situaciones de peligro para los pobladores. Los dafios

Fl ambiente

después de ' E
un desastre

Control de
edificios dafados
Caso general
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acasionados por los vientos fuertes son generalmente mas ficiles de categorizar y de
manejar en el caso de edificaciones no ingenieriles, pero siguen et mismo proceso esencial
y la misma metodologia que se utiliza para evaluar los dafios por amenaza sismica.

Para evitar la pérdida de tiempo, los procedimientos para la evaluacién de dafios y el
control de edificios afectados necesitan ser establecidos como parte del programa de
preparacién de desastres. El personal encargado de la evaluacién de dafios deberfa estar
familiarizado con los procedimientos y formutarios estandar, manuales de campo, sefiales
de advertencia y otros equipos disponibles; de igual manera, necesitaran autoridad legal
para entrar a examinar los edificics.

Los procedimientos para la evaluacién de dafios no deberfan importarse de manera
indiscriminada. Aunque aqui se haga referencia a la prictica en los Estados Unidos v en
otras partes, se debe recordar que cada sociedad v sus précticas de construccién son dnicas.
Los manuales de campo y las metodologias que van a ser utilizadas después del desastre
deberian incluirse como parte de las medidas de preparacién de desastres y adaptadas de
manera que puedan ser aplicables a condiciones locales.

La demolicién de edificios es un proceso delicado y requiere de una planificacién
coordinada si es que existen otras actividades a su alrededor. Fs necesario establecer
prioridades donde los recursos sean limitados, y el buen manejo debe estar dirigido a la
eliminacion de los escombros. De Pauw y Lauritzen (1994) presentan una gufa de cémo
realizar un procese de demolicidn.

Es necesarioc que persomal experimentado realice una clasificacién de dafios.
Tipicamente, ésta es efectuada en la mayoria de los casos por ingenieros estruccurales y
civiles, inspectores de edificios u otros profesionales conocedores de la constitucién
estructural de los edificios. En algunos casos particulares se requiere del apovo de
ingenieros geotécnicos que evalden el comportamiento del suelo v de los cimientos;
asimismo, se debe contar con ingenieros que opinen sobre la planta de la edificacién,
elevadores y los sistemas eléctricos. Este personal serd requerido por los diferentes
departamentos de la administracién pdblica o del sector privado. Lo dptimo es que al
menos un miembro del equipo esté familiarizado con el drea bajo consideracién. Las
evaluaciones detalladas de los edificios serdn efectuadas por ingenieros estructurales
especializados y que poseen experiencia apropiada en este campo.

Los equipos de evaluacién de dafios necesitardn de una amplia gama de equipo de
seguridad incluyendo cascos, mdscaras contra polvo, equipo de iluminacién v lentes de
seguridad; equipo de medicién, incluyendo cintas métricas, nivel de aire, brdjulas
magnéticas y plomadas, asi como también marerial de informacién como mapas de calles
y los nombres de los contactos y sus niimeros de teléfono y/o direcciones de personal de
emergencia. Para referencia, Pauw y Lauritzen (1994} presentan una lista integral del
equipo necesario.

Existen procedimientos bien establecidos para la evaluacién dafios en la etapa posterior
a un desastre, los cuales son revisados por De Pauw y Lauritzen (1994) en ATC-20. Es

‘muy probable que la solicitud por una evaluacién de dafios se vea excedida por la

capacidad de personal, por lo que lo 6ptimo es un enfoque multidisciplinario. ATC-20
(1989) recomienda un sistema en tres etapas que consiste en una evaluacién ripida, una
evaluacién detallada v una evaluacién ingenieril.

La evaluacién répida deberia hacerse en las préximas horas o dias inmediatamente después
de la emergencia, y su objetivo es proveer de una forma répida la informacion respecto
al estado de los edificios afectados. Para =ste tipo de evaluacién el equipo no reuiere mds
de 20 minutos, y puede no invalucrar el ingreso en el edificio. Después de esto, el edificio
se empadrona de acuerdo con lo descrico en la tabla 6.1.
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Los edificios clasificados como de entrada restringida se someteran a continuacién a una
evaluacién detallada. Esta serd efectuada por ingenieros estructurales y tomard de una a
cuatro horas. Incluird una evaluacién e inspeccién cuidadosa de todas las situaciones
dudosas que se presenten. Se colocard en el edificio un aviso de acuerdo con la clastficacién
de la tabla 6.1, y aquéllos que requieran una evaluacién ingenieril serdn identificados
nuevamente como de ingreso restringido.

La evaluacién ingenieril serd efectuada por un especialista en ingenieria estructural y
tomard de uno a siete dias. Involucrard un examen de los planos de construccidn,
informacién sobre los dafios y nuevos cdlculos estructurales. Después de esto el edificio
serd identificado como edificacién inspeccionada o como insegura.

Tabla 6.1: Clasificacién de seguridad de edificaciones (del ATC-20, 1989)

Clasificacién Color Descripcion

Inspeccionado Verde Ningtin peligro evidente encontrado; sin embargo, puede
requeric reparaciones. No ha disminuido la capacidad de

carga lateral. Ninguna restriccidn para su uso u ocupacién.

Enerada restringida  Amarillo Es posible que presente condiciones peligrosas. Permitida la
entrada por el propietario sdlo para casos de emergencia y
bajo riesgo propio. No se permite su uso para actividades. No

se permite la entrada de piiblico. Amenaza en caso de réplica.

Inseguro Rojo Extremo peligro. Puede colapsar. Inminente peligro de un

colapso en caso de réplica. Inseguro para la ocupacidn o la

entrada, con excepcion de las autoridades.

Una categorfa adicional que se asigna es la de identificar un drea como insegura cuando
q gl

existe la posibilidad del desplome o caida de escombros. En este caso el drea deberia

sefializarse como “4rea insegura” y debe bloguearse su entrada.

Las fipuras 6.1 y 6.2 muestran el cuestionario elaborado por la Oficina de Servicios de
Emergencia de California y las martrices de decisién de dafios que conducen a las tres
cateportas para clasificar a los edificios. La discusién detallada de los dafios en diferentes
clases de edificio se presenta en ATC-20 (1989).

Las dafios no estructurales necesitan ser examinados particularmente por la posibilidad de
que puedan caer durante réplicas. Los parapetos, apéndices, rérulos, tejas, marquesinas y
revestimiento de paredes pueden estar dafiados y con posibilidad de que caigan durante
las réplicas del evento. Dentro de los edificios, los falsos cielorrasos, conductos de aire,
artefactos de iluminacidn, recubrimientos y ventanales pueden represenrar amenazas por
la posibilidad de que se desprendan. Los servicios del edificio pueden ser responsables de
escape de gas 0 derrame de combustibles inflamables. En general, los edificios no deberian
usarse a menos que el sistema de proteccion de incendic haya sido verificado después de
un sismo. El mismo argumento se aplica a los ascensores, que estdn sujetos a dafios debido
a sismos: los concrapesos se salen de sus guias, los rieles v los frenos se deforman, el anclaje
de la maquina del ascensor se rompe o los cables se separaran de sus guias, los dispositivos
sismicos de proteccidn caen en ertor o las puertas se atascan.

Las instalaciones esenciales son aquellas que seran mds necesarias durante la fase posterior  [as. instalaciones
de un desastre. ATC-20 (1989) enumera las siguientes: ) esenciales

¢ Hospirales.
* Servicios de salud publica.

» Estaciones de policfa y de bamberos.
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ESTADO DE CALIFORNIA
[nfome de

OES/PEO EDIFICIO/ESTRUCTURA  evaluacigaN®

Id. OES/PEO N%

Nombre de la Ouros informes
instalacién o PECQ
Direccién N* de fotos _N®de croquis
Ciudad Planos de referencia,

Dafios estimados
Mes/diafatio i i Hora

use 24 hr

Tipo de desastre Condicin de la

instalacidn

INSTRUCCIONES DE SEGURIDALD:Debe reconocerse come amenaza potencial la posibilidad de presencia de gases
t6xicos en espacios confinados o fugas de combustible.

‘PRECAUCION: Este informe fue realizado por Ia Oficina de Servicios de Emergencia del Estado de California. El
propésiro principal de este informe es dar consejo sobre Ia condicidn de la instalacidn para su usgfocupacicn inmediata.
SE RECOMIENDA LA RE-INSPECCION DE LA INSTALACION. LAS REPLICAS DEL SISMO PUEDEN
PRODUCIR DANOS QUE REQUIERAN RE-INSPECCION. Las conclusiones a las que Ulepuen los inpenieros que re-
examinen posteriormente la instalacidn, deben ser las que primen. El grupo de evaluacion no rendird mas consejos en
el caso de conflicto de recomendaciones ingenieriles.

A. COLOCACION DE CARTEL

1. Existente:  Ninguno D 2. Cartel recomendados Verde E] 3. Colocado en csta evalvacion:  Si I:l

Verde D Darado D Mo D
Dorado D Rojo D
Rojo D

Autoridad que colaca .

B. RECOMENDACIONES
1. Apuntalamiento y arriostramicnto: 2. Se necesitan barricadas Si
No se necesita aparentemente D 3. Monitorear movitniencos del edificio St

Necesarin para prateger al piblico D 4. Monitorear componentes debilitados St

Necesario para proreger edificios adyacentes D 5. Informe estructural por CE o SE
recomendado &

No
No

No

O oo
O 0oOog

C. COMENTARIOS

Figura 6.1:
Ficha de evaluacién
de estructuras de ln Oficina OES/PEQ Ficha N° 11 I-41

de Servicios de Emergencia
del Estado de California.

¢ (Centros de detencién y cdrceles.
s Centros de comunicacian.

* Centros de operaciones de emergencia.

Sin embargo, las circunstancias locales pueden requerir de diferentes listados de servicios
esenciales. Los requerimientos especiales sugeridos por ATC-20 {(1989) para este tipo de
instalaciones esenciales son:

¢ Debe seleccionarse con anterioridad un equipo compuesto por ingenieros
estructurales capaces de realizar una inspeccién detallada después de la ocurrencia de
un desastre. Asimismo, deberfan estar familiarizados con los edificios y con la forma
en que han sido disefiados.

» Los planos estructurales deben estar disponibles.
® La inspeccitn debe tener alta prioridad.

* La inspeccidn debe incluir la reparacidon de equipos gque necesiten continuar en
aperacidn.

® Deben identificase los principales problemas tales como el almacenaje de materiales
radiactivos en hospitales.
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EREANENNE
] Ll ‘

12. Soportes de equipos mecdnicos
13. Soportes de equipos eléerricos

14, Onros
15. Dafio toral %

F . DANO DE SUELO O GECLOGKO T - ——H

Amenaza  Amenaza 0000 | -
Aparente  no aparente + -

D. DESCRIPCION DE LA INSTALACION Reporte de Asesoria #
- Z
g 8 o =
L 4 == £
B w ¢ g & E
e 5 = 3 -g . & 1. Mimero de pisos
j g —E B ;E: g E —~ . Niimero de s6tanos
= b E .2 ] w
%.g ] E Z %E’ .§ £ 3. Disefio anterior a 19347
ZE 2 E BE§ 2 B8 7[ €
= £ A £ E8 5 c% ,_g 5 s [ No [[]  Desconocido []
Concreo 4. Qcupante principal:
Concreto prefabricado .
Mamposteria confinada Gobierno . Horeljmorel ]
‘Mampasteria sin confinar Hospital ] Comercial |
Estructura de acero ; i
Mataforma de mertal Escuela L1 Indusecal O
Madera Edificio de oficinas [_]  Residencial [}
Omo O
Desconocido e
E. GBSERVACIONES DE DANO ESTRUCTURAL G. AMEN&ZAS DECAIDAS
. Amenaza  Amenama no
1} i AT aparente  aparente  Desconocido
Escaladedasic  Ninguno Ligero  Moderada
{0%) (1/10%}  {11/40%) 1. Muros patapetos — . _—
5 6 NA NO 2. Ornamentos _— — —
Severo Total Nose Na 3. Chimeneas _ — -
(41/60%) (Sobte 60%)  Aplica  observado 4. DPisos _ — -
. jalel 5. Estructurade techos ——
1. Paredes exteriores 6. Equipos _ — —
2. Marco {condicién general) 1. Owo —_— _
3. Elementos da marco _
4, Coneccianes de marco _ H. Dario estimado
3. Estructura de techa —
6. Saportes interioresfmuros de corte 1. Area de edificacién aproximada ( )
7. Divisiones {na porrantes) 2. % de dadio edificacién estimado -
8. Piso(s) i 3. Valor aproximado de dafio $ _—
9, Escalerals) ___ _ _ __ ’
10. Ascensores —— — .
1L, Vidrio _ O‘BSEBVAC]ON‘ES Y CRQQL‘JIS
Il

Asenzamiento !
Licuacion E : : o
Deeslizamienso
Falla
Otro

OES/PEQ de No. 11

11
[T

[ RNy

1142

Algunas estructuras de importancia, tales como puentes y presas, necesitan el mismo
tratamiento que los edificios esenciales. Para esto es necesario seleccionar ingenieros
estructurales o civiles con experiencia en esta clase de estructuras, capaces de conducir
una evaluacién detallada. Las acciones para este ripo de estructuras no pueden seguir las
mismas categorias utilizadas para los edificios, pero si algunos principios similares. Las
presas que muestren sefiales de dafio pueden requerir que se libere rdpidamente el agua
almacenada, lo cual nos lleva a subrayar la significacién particular de los tanques de agua.
Si éstos se encuentran dafiados, su rdpido drenaje puede no ser posible.

Estructuras menos importantes tales como postes de comunicaciones y chimeneas
necesitardn ser tratados segin su importancia, tomando en cuenta su funcién en el
escenario luego del desastre.

Los estudios ingenieriles sobre los datios causados por los desastres constituyen un
elemento vital en el proceso de disefio. Los c6digos y las normas se revisan regularmente
a la luz de ales estudios, de los cuales se han alimentado en gran medida. Sin embargo,
éstos necesitan ser considerados en la etapa inicial antes de iniciar las actividades de
demolicién, reparacién u operacianes de rescate en la fase posterior a un desastre; de lo
contrario se cotre el riesgo de perder pistas vitales. '

Figura 6.1: Continuacién

Oitras estructuras

Ingenieria
y ofros estudios
posdesastre
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COMITE DE SERVICIOS DE EMERGEMCIA DE DESASTRES SEACNC

CRITERIO DE EVALUACION DE EDIFICACION y(RiiAiMt —
DANADA POR TERREMOTO -

PREGUNTAS CLAVE A SER APUICADAS A CADA EDIFICACION DANADA

La amenazo de colapse tolal: la amencza de colapso parcial

B ;Puede limilorse lo amenaza o la segurided de la vida
por colapse parcial mediante lo prevencién del acceso a
ciertas partes de la edificacian? Si fuera asi, la
edificacién puede calificarse para uso limitado (doradal.
Si la edificacién fuera a ser calificada para vso limitado
por personal autorizado, spodiio lal autorizacién ser
aplicable inmediglamente? Si no foera asi, calificarla
como una edificacion insegura [rojo).

B slmplica este edificacién una amenaza a la
seguridad de la vida o coida en caso de una
réplica de igual & menor magnitud? zlmplica
una amenaza o los ocupantes o edificaciones
adyacenies?

M ;E518 ol sisiema de resistencia a fuerzas
laterales dafiado © tal punlo que no puede
olrecer mas resistencic al movimiento de una

réplica dal teremolc? la amenaza de coida de objetos

W s ineslable el sistema de soporte de carga

vertical?

B ;fxisle uno amenaza de colapso parsial o
1olal? sPuede ser que si hay posibilidad de
colapso éste seq stbito & Imprevista por sus
acupanles?

B ;bxisten amenczas de caoida de sbjelos que puedan

resullar en heridas significativas v blogues de salidas? Si
fuera osl, cdlificar como dorado o oo, dependiendo de

la extension y ubicacién de amenazas de cafdas
potenciales, y o aplicocién de uso limitado para
personal auvorizado,

Si la respuests @ alguna de las preguntes arbo mencionadas es "si”, se recomienda que se cologue el carel

RQOIC {insegurol.

LA SIGUIENTE TARLA IMDICA ALGUNAS GUIAS APROXIMADAS GUE PUEDEN CONSIDERARSE CUANDO
SE LLEVA LA FICHA DE EVALUACICN "ESTRUCTURA® DE LA OES DEL ESTADO DE CAUFORMIA. LOS TIPOS
DE DANC LUISTADOS SON SOLO CUALTATIVOS, ¥ NO PODRARN REEMPLAZAR A LINA EVALUACION
BASADA EMN [UZGAMIENTC INGENIERIL PROFUNDC O EM LA PREOCUPACIKSN POR LA SEGURIDAD.

Elemenic Elemento de TIFO BE DANG
ficha OFS edificacién ROIO (5] DORADO (34! VERDE (1-2)
El Muros extericres + Significalivamenle | ® Fisuros menores * Fisuras menores
fuera de plome * Preacupacién * Preccupacién
* Fisurado moderada mener
severamenle * Amenaza de * Amenaza de
¢ Amencza de caida | inestabilidod no caldus inexislentes
* Muros fuera del cparenle *» {Referirse o G|
marco horizenial | * Dafio focalizedo
en pisas y lechos | & [Referira G1)
. lReI!;rirse PRERN
E2 Elementos de marce | » Signos de « Mectacién menor | ¢ Afectacion muy
E3 y conaxiones vencimienlo en elementos, de menar
E4 * Indicacion que el forma que &l
elemenios de NUEVS Marco vy
arriostre que solo conexionas podran
Irabajan @ tension soportar la réplica
se han vercido o |  Amencza de
estan trabajando o ineslabilidad no
compresién aparente.
*+ Fisuramienlo
significative tofal
* Deformacién de
estructuras
E5 Esliucture de techo » Colepsa parcial * Amenza de » [afo muy leve
conexidn lechomuro con razanes para inesiabilidad no * Dafio en lo
Figura 6.2: so?pechc:r mds l%pcneme conexion lecher
colapsc en caso | * Dofio menor o mu muro na oporenle
Borrador SEAONC de de rgpllcc localizado sin Y
critevios de evaluacion de * Desplozomieniode | rozdnde
techo con respecto | sospechar dafio
edificios elaborado por el al muro adiciencl
. . = Dario significativa significativo en
Comité de Servicios de a la conexian caso de réplica
; techormure
Emergencia por Desastres. « Dana sigricativo
Fuente: ATC-20 (1989). de aleras
:
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Elemenio TIPO DE DANO
ficha | Elemenlo de edificacion
QES ROJIC 15¢) DORADG (3-4) YERDE [1-2)
E6 Soporte interior * Significalivamenle * Amenaza de * Dafio muy leve
Mure/Muro de corle luera de plomo Inestabilidad ro * Fisuromienio ligero
* Fisuramiento uparenle
significativo * Dofo menor en muros
s Aleclacién entre muro ¥y conexiones en're
y conexiones con muros y conexiones
alras elementos de la con ofrcs elemenlos
] edificacion de la edificacion.
‘
‘E7 Divisiones/Muros no * Colapso parcial con | ® Amenaza de s Dario leve
‘ porlantes posibilided de mas inestabilidad no
daiio en réplica aparente
* Amenaza de * Dafio moderado, pero
desprendimientos aporentemenle puede
soporlar una réplica
* Amenaza de caidas
minima o muy
localizada
E8 Pisas/Conexiones de ¢ Colapso parcial s Amenczo de ¢ Dofio leve
piso o mure . DespT;zqmiento loteral|  ineslabilidad no
o verlical del piso con | apacente
respecto o la pcred * Esponjamienlo menor,
¢ Daro significativo o localizedo en el piso
separccidn en lo
conexion pisermura
¢ Dofia significativo de
aleres
* Espenjomientc
significativa en el pise
sobre declive
* Fisuromienlo
significaliva en pisos
de concreto
E9 Escaleras * Mayoria de salidas * Amenaza de ¢ Dado leve
inseguras o bloqueadas | inestabilidad ne * Todos los medios de
* Datio significalivo en aporente salida seguros
lo conexion de * Dafio moderado en la
escalera ascalera
* Escombros en
escaleras
E10 | Ascensor » Mayocrio de salidas in-[ ® Ascersor o suducle | # Dofia leve al ascensor
seguras o bloqueadas | dafiado pera con ofra o su duclo, pero todos
medio de solida segura | los olros medios de
salida seguros
E11 | Vidic * Probabilidad de rofura | ® Monlo pequefia de vi- | Monta pequeiio de vi-
de vidrics en la répli drio rofo drio rolo
ca, amenazando la se-| * Monlo relativamente
guridad pablica en o quedic de vidrio en
alrededor del edificio las salidos del edificio
» Gran canlidad de vi- '
dric en el edificio con
una canlidad significa-
fiva rola
El2 | Mecanica/Eléctica * Eguipe no andado o | * Aleclacién significali- | * Afectacién leve al sor
E13 | Soporle de equipos soportes vencidos con | va al soporle de equi- | porle de equipes, pe-
cmenaza de equipo pos, con posibilidad 1o na hay omenaza
que puede coer de su caida en cose de luego o a la vidu
* Amenazas de seguri- de réplica humara
dad por ductos rolos, |« Dafio localizado
luberics, alembres cai-
dos, elc., dofiodos
por sopories de equi-
pos caidos
El4 | Ingresos/Doseles/Cuar | ¢ Afeclocian significati- | ® Amenazo de inestabili- [ = Dodic leve
los ofiadidos va en conexiones dad no aparenie * No hoy amenaza de

* Colapso percial

Amenaza de ccida de
obielos que limitan se-
veramenle lo salida
segura del edificio

Dafia moderado loco-

lizada, pero aparenia
er soporiar una ré

p|icu

Ohros medios de safi-

da seguros

caida de cbjetos, cor
lopse o de salide

Fighra 6.2: Continuacién
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Figura 6.2: Continuacidn

Elementa TIPC DE DANC
ficha Elemento de edificacion
OES ROJO |5-6) DORADO (3-4) VERDE {1-2)
El4A | Columnas s Significativamente s Amenaza de
fuer de p|om0 inestabilidad no
* Inclinacién moderada aparenle
* Fisuromiento severo * Fisuromienio leve
* Signos de fluencia
* Amenaza de calda
¢ Cofiado, ol punlo de
no proporcionar
soporte al nivel
superior
E14B8 | Cimienlos * Dafio maderado o * Amenoza de * Asenlomienio leve de
cimienlos ineslabilided no edificacian
* Asenlamiento aparenle * Fisuremiento leve de
moderado de la + Fisuramienio cimentacion
cimenlacion moderado en = Evidencic de
* la edificacian se ha cimentacian para levaniomienta local
deslizado fuere de su edificacicnes en
cimenlacion y la pendienles
supereshructura esla * Asenlamienlo
amenazada moderodo de
edificacion
Gl Muros parapetos * Colopso parcial * Amenaza de * Dafio no oparente
G2 Ornamentacion *» Fisuromiento inestabllidad no
G3 Chimenea mederado aparenle
Gé Equipo de lecho o + Arriostre falledo * Aleciocion leve en
suspencida paropeto
G7A | Esianles de * Almacenamiento s Amenaza de * Amenaza na aparenle
almacenamiento pesado {libros, inestabilidad no o la seguridad
depssilo) sin soporte o aparente humana
parcicimente
colapsedo
e Soportes laterales,
moslrando ofectacién
severa
G7B | Aparates de s Colapsadoes * Amenaza de * Dafio no significalive
iluminacian/cleles rasos parcialmente ineslabilidad no ¢ Amenaza no aparenie
suspendidas s Artefactos de aparenle a lo seguridad
iluminacién anclados humanc
inuprop\'odomenle
» Cielo rosos sin
arrioesires
G/C Edilicaciones odyacentes | * Las edificaciones * Amenaza de v Amenaza de
adyaceniss son ineslebilidod no ineslabilided no
amanazas por aparenie en aparente en
co|Dpso que pueden edificacicnes edificaciones
impactar al edificio en | adyacenles adyacenles
JHSPECCLDH
H1 Asentamienlo a * Asenlamiento o
H2 licuacien licuacién significaliva
H3 Leslizamiento * Posibilidad de o Falles leves, laderas | # Sitic locclizado en

Otras edificaciones
Tipos de uso

-

deslizamienlo durants
rép\\'ca que puedc
amenazar lo
seguridad humana o
lar integridad
estructural

Edificacién elevada
con dafio en
cimentacién
significalive
Formacion de raca
inestable {cantos
rodados) que pueden
deslizarse hacia la
edificacién

loboratorias quimicos,
fabricas, efc.,con
potencial de crear,
incendios o humos
peligrosos

Plantas de comkbusli-
bles/maleriales com-
bustibles o cuclquier
edificio en donde se
pueden oler quimicos
o combustibles

localizadas en dreq,
donce evenles
similares na son una
amenazc 2 la
sequridad humana o
a la infegridad
eshructural de
edificaciones

drea
predomincniemanle
plona sin omenaza de
deslizemiento
aparente
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La presencia de equipos de inpenieros puede convertirse en una carga para la
administracién, especialmente en los primeros dias, cuando las operaciones de rescate se
estdn llevando a cabo. Probablemente la mejor opeidn sea establecer un centro de
informacién y coordinacién para este tipo de estudios, o solicitar a una organizacién local
de profesionales en ingenieria que ayuden a hacerlos. Conrtrolados v administrados de
forma adecuada, los estudios ingenieriles serdn una valiosa contribucidn a los registros
que realicen sobre los desastres; ademds, contribuirdn al desarrollo de mejores normas de
disefio en el futuro.

Qtros estudios pueden trabajar con los aspectos socioldgicos, econdmicos, psicolégicos y
médicos del desastre, y podria aplicarse un argumento similar. Cada estudio contribuira
a la mejor comprensién del fenémeno, asi como al establecimiento de una base de datos
disponible para la préxima oportunidad.

Ademis de los estudios realizados sobre diversos aspectos del desastre, un registro de la
gestién del desastre servira de apoyo a los administradores en la planificacién y en la
mitigacion de futuros desastres. Cada suceso es Gnico, e inevitablemente nos provee de
lecciones que debemaos aprender.

Ademds de la fuerza y la furia que conllevan los desastres, también nos traen
oportunidades. Una de ellas es la oportunidad de revisar y refinar nuestra prictica de
mitigacidn de desastres. Después del desastre surge una fuerte motivacion para hacer esto,
por lo que resulta muy apropiado arganizar conferencias, serminarios y cursos para crear
un clima de intercambio entre la comunidad local v la internacional. Este debe traer
grandes beneficios para el mejoramiento de cdédigos, normas, medidas administrativas y
medidas legales.

La rehabilitacién puede verse como una etapa de transicion en la cual la comunidad trara
de volver a las condiciones de vida que poseia antes de la ocurrencia de un desastre. Eso
puede requerir de un acomodamiento de los estdndares debido a que es una fase de
transicién entre la asistencia de corto plazo v la reconstruccion de largo plazo. Los edificios
pueden repararse momentineamente de manera que puedan continuar operando.

Sin embargo, durante la etapa de reconstruccién a largo plazo ya no es posible ningin
tipo de arreglo para evitar los cédigos 0 normas. Es necesario poner en préctica las
lecciones que dejd a su paso el desastre, sea a través de la revision de normas y codigos
de construccién, del control y la aplicacién de éstos, de la planificacién del uso de la tierra
y del establecimiento de medidas legales a la brevedad posible. La oportunidad de construir
sobre la base de una revisién efectiva de la practica de mitigacién disminuird con el paso
del tiempo. Los desastres son sucesos politicos, y la memoria politica suele ser de corta
duracién.

Registros y
revisiones
de la préctica
de mitigacién

Rehabilitacién,
reconstruccion
y reparacion



la via hacia adelante

El sol puede estar nublado, aun asi siempre el sol

Seguird su curso hasta cumplir el ciclo.

Y cuando al caos el sistema sea arrojado

Nuevamente el Constructor remodelard un nuevo mundo.

Tieme Ranapiri {Mi Ley), de un poema maori

El hilo comin que une a todos los estudios de caso que prosiguen en los capitulos 8 al 14
se refiere a que existen soluciones para todo tipo de problemas. La tecnologia estd ahf pa-
ta resolverlos; lo propio ocurre con los recursos necesarios. Pero lo que se requiere ante to-
do es la voluntad para hacerlo. Na es s6lo la voluntad del gobiemno, ni la voluntad de 1a
industria; tampoco la de los propietarios y usuarios. Ningin progreso verdadero es posible
a menos que todos los interesados tengan la voluntad de avanzar.

La capacidad existe; es la voluntad de lo que se ha carecido en muchos de los cases.

El progreso requiete de la implementacidn de programas de manejo de desastres, v para es-
to se requiere de la comprensidn de a industria de la construccién.

La industria de la construccion posee en rodo el mundo caracteristicas especiales, muchas
de las cuales militan en contra del logro de una alta calidad en el campo de 1a construc-
cién. Davenport (1994) provee una lista larga de recomendaciones y aspectas negativos,
algunos de los cuales se enumeran a continuacién:

¢ Cada proyecto es tnico. Los procesas de construccion v disefio entrentan nuevos pro-
" blemas cada vez que un nueve proyecto se emprende.

* Los riesgos son altos en relacién con la recompensa.

» (Con frecuencia los arreglos contracruales dejan al contrarista inancieramente vulne-
rable al mal riempo y a los cambios en condicicnes econdmicas.

» Los contratos de empleo se elabaran par proyecto, lo que significa un alto nivel de re-
cambio def personal.

* A menos que exista una buena supervision, el contratista puede aharrarse dinero si de-

cide hacer recortes en la construccisn.

Para lograr que disminuya la vulnerabilidad en la censtruccion en dreas en tiesgo, los pro-
blemas de la industria necesitan ser tomados en cuenta, aun si esto significa contradecir
la cultura que ha predominado en la industria.

Las acciones especificas que pueden implementarse son;

Los obijetivos
para un nivel
aceptable de
mitigacion de
desastres en
edificios y
estructuras

la industria de
la construccion
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* Crear conciencia entre los contratistas, propietarios, usuarios, profesionales de disefio,
inversionistas y aseguradores sobre la naturaleza de las principales amenazas presentes.

Hacer que tomen conciencia de su responsabilidad.

s  Ultilizacién de los recursos del sector piblico y del sector privado independiente para
el control de calidad en la construccién v el disefio.

* (Crear conciencia entre los inversionistas sobre las ventajas que tiene el costo del ci-

clo de vida versus el costo inicial a corto plazo.

® Estimular a la industria de los seguros para que reconozca la calidad de los proyectos
construidos, ofreciendo reduccién en las primas de los seguros contra desastres,

* Identificar el papel que juega el gobiemo en apoyo de normas de disefio apropiadas pa-
ra todas las formas de construccién.

* Apoyar las acciones tendientes a establecer una cultura de prevencién para los edifi-
cios no ingenieriles.

MO HEiO La figura 7.1 muestra un grafico sobre la gestidn de desastre y c6mo ésta afecta a edificios

d d y atras estructuras vulnerables. Las diferentes secciones ya han sido desarrolladas en los
e desastres ) . L . - .

capfitulos anteriores y serdn ilustradas en los estudios de caso siguientes. Es importante po-

p(] g ed [ HClOS ner énfasis en la necesidad de la comunicacién con todas las partes involucradas en el plan

fruct de desastres. Este es un proceso bidireccional: la diseminacion de informacidn sobre el plan

Y ESIMUCIUTAS 4o desastres por parte de la administracién recibird de vuelta las reacciones al plan. Los

talleres v las reuniones publicas son particularmente efectivas al respecto.

Algunos de los aspectos positivos de los estudios de caso son las descripciones de las di-
ferentes iniciativas dirigidas a poner en marcha las medidas de mitigacién de desastres

m mediante, por ejemplo, talleres, la preparacién de pufas para edificaciones no ingenieri-

les, educacién v entrenamiento, asi como el mejoramiento de cédigos. Sin embargo, en
todos los casos este proceso trabaja sélo con parte del proceso de gestidn de los desastres,
no con la totalidad. El papel apropiado del administrador es el de manejar la totalidad
del proceso, estableciendo un conjunto racional de prioridades mds que trabajando con
parttes del programa de forma arbitraria, a pesar de lo atractivo que éstas puedan parecer
aisladamente,

COMUNICACION ENTENDIENDO
Conferancias EL DESASTRE EXPERIENCIA
Seminarios Ragistros
Talleres - AMENAZA # Esiudios de investigacién

Asunionas publicas VULNERABILIDAD Escanarios da avaluacion de

Distribucién de literaiura impacta
Medios RIESGO

A

MITIGACION
Alarta
Normas da construccidn
Reforzamiente
Planaamiento de uso del sueto MEJORA,
Praservacidn de
instalaciones esenciales
Entrenamiano de grupoes
posdesastre

Y

| DESASTRE |

e

EMERGENCIA
Regcale
Evaluacidn de daios y
. colocacion de avises
Figura 7.1: Reparacicnes da corto plazo

Esquema del manejo
o RAECUPERACION
de desastres para edificios Estudios de impacto

¥ estructuras. Reconstruccidn a largo plazo




EDUCACION, CAPACITACION Y DISEMINACION DE INFORMACION

El inicio del proceso ha sido identificado como “la comprensién del riesgo™, con el obje-
to de que cada localidad vea necesario identificar sus amenazas, su vulnerabilidad ¥ su pro-
pio riesgo, v, a su vez, los den a conacer. Esto se aplica en el 4mbito nacional, regional y
local. Con frecuencia existen motivos para hacer que el riesgo parezca bajo y la comuni-
dad mds segura de lo que realmente es. Este comportamiento puede tener méviles comer-
ciales o politicos de corto plazo. Es injustificable en el gobierno, en las administraciones
locales o en miembros responsables del sector piblico. En lugar de esconder al publico el
riesgo, un plan de mitigacion de desastres, disefiado en forma realista, va a generar mayor
confianza.

Se ha establecido una distincién entre las reparaciones de corto plazo y la reconstruccién
a largo plazo. Las primeras son aquellas necesarias para mantener los servicios en funcio-
namiento, preservar las construcciones de mayores dafios ocasionados por fuertes precipi-
taciones o para mantener la seguridad. Estas serdn frecuentemente reparaciones
temporales. La segunda necesita ser emprendida tomando en cuenta las lecciones dejadas
por el desastre, y esto puede involucrar cambios o modificaciones en cédigos de construc-
ci6n y disefio de forma mucho mis répida de lo que se haria normalmente.

La ventana politica de oportunidad que se abre después de la ocurrencia de un desastre pa-
ra mejorar el plan de manejo de desastres puede ser breve. Estas oportunidades deben to-
marse, y es necesario buscar apoyo entre las agencias internacionales para concretarlas.
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Mitigacion de las
amenazas en Jamaica

R. Kunar

Este capitulo presenta un estudio de caso en Jamaica. En los vilimos 15 afios Jamaica ha
desarrollado y puesto en marcha un programa de mitigacion de desastres para reducir el im-
pacto de huracanes y tervemotos. Este estudio de casa nos lleva a deducir las lecciones apren-
didas de su experiencia para asistir a otras partes del mundo con programas similares.

En la primera parte del estudio se hace una revisién del desarrollo y aplicacién de estén-
dares y practicas actuales de ingenierfa para el disefio y la construccién de edificios en
Jamaica. Luego se estudia el dafio causado en Jamaica por el huracdn Gilbert (1988) y el
reciente terremoto en la capital, Kingston (enero de 1993), en relacién con los estinda-
res y practicas de ingenieria existentes. Asi, las debilidades y fortalezas de los estdndares
y las précticas son identificadas, y se pueden sacar conclusiones que permitan sefialar el
camino para hacer mejoras en la reduccién del impacto dafiino de los huracanes y terre-
motos. Las lecciones que se aprendan de este estudio ayudardn a identificar las 4reas don-
de [a inversién y el entrenamiento sean de mayor beneficio para la mitigacién de desastres.

Para esta investigacion se recogid informacién primaria a través de entrevistas con gru-
pos de ingenieros profesionales, organizaciones gubernamentales e instituciones educa-
cionales y de entrenamiento en Jamaica. Estas se complementaron con una coleccién de
material de lectura de diferentes fuentes en Jamaica.

Jamaica es la tercera isla mas grande en el Caribe, con un drea que cubre 4244 millas cua-
dradas (10 991 km?). En 1994 su poblacién se calculd en 2,5 millones de habitantes. Se-
tecientas mil personas viven en los condados de Kingston y St. Andrew, que incluyen la
capital de Kingston. Kingston es una ciudad relativamente moderna situada en las pla-
nicies de Liguanea, al pie de las Montadias Azules. Cerca de la mitad de la poblacicn vi-
ve en las dreas urbanas con la densidad mas alta de poblacién de las tierras bajas costeras,
La economfa se basa principalmente en el turismao y la exportacién de minerales, aunque
la agricultura y la manufactura contribuyen grandemente al producto doméstica total. En
1990, la produccién nacional total per cépita fue de US$ 1510.

Jamaica tiene tres regiones fisiograficas principales: las tierras bajas costeras y los valles,
la piataforma de piedra caliza y las tierras altas del interior {ver figura 8.1). La regién cos-
tera estd bastante cultivada y rodea la isla. Tierra adentro, las tierras bajas se levantan en
una plataforma de piedra caliza que se extiende hasta la mitad del 4rea total de la isla. El
centro de la isla estd dominado por la irregularidad y densidad boscosa de la cadena es-
te-ceste de las Montarias Azules. Mientras la topografia de la isla la hace susceptible a
los deslizamientos de tierra y racas, su posicién y situacién tectdnica la exponen a terre-
motos y huracanes.

Introduccion

Hechos
relevantes sobre
Jamaica
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Figura 8.1: Topografia y principales centros poblados en Jamaica.

las amenazas
naturales en Jamaica

La calidad de los edificios en Jamaica varfa considerablemente. En general, los edificios
no residenciales modernos han sido disefiados para soportar grandes cargas extremas co-
mo las de terremotos y huracanes; a éstos se les llama estructuras ingenieriles. Sin em-
bargo, en 1981 la Oficina de Preparacién para Desastres y la Coordinadora de Asistencia
para Emergencias de Jamaica determinaron que la mayorfa de las viviendas en Jamaica
estaban disefiadas inadecuadamente para soportar terremotos y huracanes. La mavyoria de
estos edificios son no ingenieriles en virrud de que han sida construidos port sus duefios
o constructores locales, que tienen paca o ninguna base en ingenieria o arquitecrura. La
clase no ingenieril de viviendas incluye los sectores “formales” e “informates”. En el sec-
tor “informal” estén las viviendas temporales o improvisadas usadas por familias en asen-
tamientos por invasidn; éstas son las mds vulnerables a las amenazas naturales.

Los tipos de amenazas naturales que sufre Jamaica son los huracanes, terremotos, inun-
daciones y deslizamientos. Estd localizada en medio de una de las regiones que mas huy-
racanes sufre en el mundo. Muchas tormentas tropicales y 13 huracanes han golpeado la
isla en el iltimo siglo. Los dos huracanes mds recientes, Charlie {1951) v Gilberth (1988),
causaron grandes dafios a la isla. Las inundaciones, no tan espectacutares como los hu-
racanes, representan un peligro significativo para Jamaica. En 1986, las “Lluvias de Ju-
nio” causaron grandes inundacianes y fuertes dafios. En el sector agricola, el dafio se
calculs en 24,5 millones de délares, y el dafio a la infraestrucrura {caminos y puentes),
en 4,6 millones de délares. Cuarenta y nueve personas murieron; 200 fueron evacuadas
y 40 000 fueron afectadas directamente,

Debido a la proximidad de Jamaica con el borde norte de la placa del Caribe, que se une
con la placa norteamericana, la isla se encuentra expuesta a los terremotos. Con base en
informaci6n histérica de los dltimos 500 afios, se ha podido determinar que los dos even-
tos mds significarivos han sido el gran terremoto de Port Royal de 1692 y &l rerremoto de
Kingston de 1907. El 13 de enero de 1993, los pobladores de la isla se acordaron de o
vulnerable que eran a los sismos cuando ocurrié un terremoto menor en Woodford, cer-
ca del centro de Kingston, que causé algunos dafos.

El huracdn Gilbert y el terremoto de 1993 provocaron varios deslizamientos. Sin embar-
g0, aunque estos eventos no hubieran ocurrido, los deslizamientos pueden ser resultado
de las expansiones laterales y de movimientos lentos y perisdicos de las ladetas, como su-
cedié en marzo de 1986 cuando un deslizamiento destruyd la villa de Preston en Jamai-
ca. El dafio econémico directo se calculs en US$ 300 000.
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La investigacién llevada a cabo para este proyecto se basé principalmente en entrevistas
directas realizadas en setiembre de 1993 a miembros del gobierno y a ingenieros profe-
sionales. La Oficina de Preparacion para los Desastres en Jamaica actud como mediado-
ra en la realizacién de las entrevistas. A continuacién se presentan las organizaciones
entrevistadas:

* Oficina de Preparacién para los Desastres.

* . Departamento de Sismologfa de las Indias Occidentales.

» Instituto de Ingenieros de Jamaica.

¢ SMADA Compaiiia Consultora.

s Instituto de Arquitectos de Jamaica.

e Departamento de Planificacién Urbana.

¢ Ministerio de la Construccién y el Departamento de Obras Piblicas.
»  Asociacion de Grandes Constructores Incorporados de Jamaica.

o Centro de Recursos para la Construccién y Desarrollo.

Las discusiones abarcaron aspectos tales como el disefio, control, cédigo de prictica, res-
ponsabilidades, entrenamiento y educacién, y la efectividad del Proyecto Pan-Caribefio
de Prevencién y Preparacidn para Desastres {PPCPPD).

El Caribe ha tenido una larga historia de desastres causados por amenazas naturales tales
como tormentas tropicales, huracanes, inundaciones, sequias, deslizamientos, volcanes y
terremotos. De éstas, los huracanes y terremotas pueden ser los mds devastadores.

Jamaica ha experimentado la destruccién de propiedades e infraestructura a gran escala,
asi como la pérdida de vidas. Para mitigar estos desastres, es imperativo que las amena-
zas naturales sean bien entendidas, de manera que las fuetzas destructivas generadas por
ellas puedan ser neutralizadas por medio de un disefio efectivo. Para este fin, la mejor in-
formacidén se obtiene a menudo estudiando los acontecimientos del pasado.

Esta seccién resume la ocurrencia de rerremotos y huracanes histéricos en Jamaica, y ha-
ce una revision de la amenaza de que tales fenémenos vuelvan a ocurrir.

La tabla 8.1 muestra los huracanes que han ocurrido en Jamaica desde 1871. Esta infor-
macién se obtuvo basicamente de dos fuentes: Pielke {1990) y Tannehall (1936). La fre-
cuencia con que los huracanes han azotada a la isla confirma que Jamaica estd situada en
una de las regiones de huracanes més activa del mundo. El intervalo de 37 afios entre los
huracanes Charlie (1951) y Gilbert (1988) fue mas del doble del dltimo intervalo entre
huracanes {1886-1903). Durante este petiodo hubo sélo uno que casi golpea la isla (1980).
Mas de una generacién pasé sin experimentar un huracdn hasta la llegada de Gilbert en
1988, en tanto que generaciones anteriores habian experimentado ya tres huracanes di-
rectos y algunas otras alertas que no llegaron a concretarse.

Los huracanes pueden causar dafios directos a los edificios como consecuencia de la fuer-
za de los fuertes vientos. También pueden inducir a la ocurrencia de inundaciones coste-
ras como producto de las tormentas que afectan la costa y que pueden agravarse debido
a las fuertes lluvias. La lluvia, a su vez, provoca deslizamientos de tierra y de lodo. En Ja-
maica, las fuerzas del viento, el surgimiento de tormentas, las inundaciones y los desliza-
mientos de tierra amenazan con dafiar las edificaciones. En la isla existen pocas dreas que
no estdn amenazadas por estos cuatro fendmenos.

En 1951 el huracin Charlie devasté la isla. El dafio total fue calculado en 30 millones de
délares, y 152 personas murieron. El huracén barrié la isla de este a oeste con vientos de
201 kph, y causé un dafio mayor en las regiones sureias de la isla. En el sector agricola las
pérdidas fueron muy severas, sobre todo en el caso de los culrivos de banano y coco.
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la amenaza sismica

Tabla 8.1: Huracanes que afectaron a Jamaica desde 1871

Huracanes que entraron en Jamaica Huracanes mar afuera de Jamaica
1874 1-2 de noviembre

1879 12 de octubre

1880 18-19 de agosto

1884 7 de octubre (este)
1886 17 de setiembre 1886 20 de agosto (oeste)
1895 19 de octubre {oceste)
1896 25 de setiembre (sur)
1903 11 de agosto
1905 3 de octubre (este)
1910 9 de setiembre {norte)
1912 18 de noviembre
1915 12-13 de agosto (norte)
1916 15 de agosto
1917 23 de setiembre {norte}
1924 7 de noviembre (tormenta tropical)
1933 29 de octubre
1944 20 de agosto
1951 17 de agosto {Charlie)
1980 3-8 de aposto (norte) {Allen)
1988 12 de setiembre {Gilbert)

El'12 de setiembre de 1988 Jamaica fue azorada por el huracin Gilbert, uno de los peo-
res huracanes que ha golpeado la isla en este siglo. Se desplazd de este a oeste, liperamen-
te hacia el sur del centro de la isla, causando una gran devastacion y grandes inundaciones.
Gilbert fue clasificado en la categoria 5, la més alta. El reporte de la velocidad del vien-
to informé que ésta fue de entre 209 y 225 kph, y que llegd hasta los 274 kph. Aunque
el impacto del huracdn se sintid a través de toda 1a isla, los poblados del este v el oeste
llevaron la peor parte de la devastacidn. A lo largo de la isla, 100 000 casas fueron da-
fiadas, 800 000 personas {25% de la poblacién) quedaron sin hogar; los abastecimientos
de electricidad fallaron: 40% de los sistemas de transmisién y 60% de los sistemas de dis-
tribucién fueron destruidos; los sistemas de telecomunicaciones fallaron; 45 personas mu-
rieron; y los sembrios fueron arrancados. Las pérdidas en el sector agricola se calcularon
en cerca de 400 millones de délares, con un total en pérdidas de 1400 millones de déla-
res. El huracdn provocs fuertes lluvias, grandes inundaciones y deslizamientos.

Jamaica ha tenido una historia larga de rerremotos. El catilogo que da cuenta de la ocu-
trencia de este fendmeno en Jamaica, desarrollado por Tondin y Robson, enumera 336
terremotos sentidos en la isla entre 1667 y 1971. Los mds dasinos fueron el de 1692, que
destruyé Port Royal, en ese entonces Ja ciudad capital, y el de 1907, que destruyd Kings-
ton. Uno de los més recientes es el terremoto de Woodford, ocurrido el 13 de enero de
1993 a 10 km al norte del centro de Kingston, que causé algunos dafios ¥ un gran pani-
co. La figura 8.2, reproducida de un informe elahorado por Pereira (1977), muestra la dis-
tribucién de terrematos de intensidad mayor a VI en el siglo, para el periodo 1879-1978.

El miércoles 7 de junio de 1692, un terremoto destruyd la colonia Britdnica de Port Ro-
yal en Jamaica: dos terceras partes del pueblo cayeron al mar. La restante fue golpeada
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por un tsunami. Cerca de 2000 personas murieron. En 1959, una investigacién arqueo-
l6gica de los restos enterrados de la antigua ciudad descubrié que aunque muchos edifi-
cios habian quedado agrietados por los temblores, bloques enteros de tiendas y casas
hahian sido levados virtualmente intactos bajo el mar por los deslizamientos de seccio-
nes de tierra. Ni la magnitud ni el epicentro de Port Royal se conocen con precisién. La
intensidad tradicional asignada a Port Royal es de X.

El terremoto del 14 de enero de 1907 fue el dltimo que causd dafios severos; la ciudad ca-
pital, Kingston, fue destruida. En ese tiempo la mayoria de los edificios estaban construi-
dos de ladrillos y quedaron seriamente dafiados. Los pocos edificios con construccién de
aceto y albafiileria armada quedaron en pie con muy pocos dafios. El terremoto provocd
incendios que se extendieron a lo largo de Kingston. Al final, cerca de 1000 personas per-
dieron la vida y 90 000 quedaron sin hogar. En Kingston se le asigné una intensidad de IX.

El 13 de enero de 1993, en la vispera de! aniversario del terremoto de 1907, un terremo-
to de magnitud 5,4 sacudi6 la ciudad de Kingston. El epicentro se localizé en Woodford,
10 km al norte del centro de Kingston. La intensidad maxima asignada fue de VI, en un
drea de 25 km a la redonda del epicentro y restringida a las dreas de los poblados del es-
te (de acuerdo con un reporte especial del EERI sobre el terremoto publicado en abril de
1993). Los movimientos de tierra ocasionaron un buen nimero de deslizamientos de tie-
rras y rocas, desniveles localizados v hundimientos submarinos. Dos cables dpticos sub-
marinos, algunas tuberias y caminos fueron dafiades. Se reportaron dafics menores y
agrietamientos en edificios. Algunas casas particulares cercanas al epicentro fueron da-
fiadas severamente, y algunos servicios eléctricos y telefénicos fueron suspendidos.

Jamaica se sittia a 140 km al sur de la zona fronteriza de la plataforma que se encuentra
en medio de la Placa del Caribe y la Placa del Atlanrico Norte. Investigaciones anterio-
res identificaron la Fosa Caimin, una franja de 200 km de norte a sur del mar Caribe,
entre Cuba y Jamaica, como una zona de terremotos (e.g., Sykes y Ewing 1965). Inves-
tigaciones mds recientes sugieren que Jamaica estd incorporada a la placa Norte del Ca-
ribe cuyo movimiento esrs representado por una flexidn restringida superiormente en la
parte lateral izquierda de la tectdnica de placas de la region (Mann y otros 1985).

El epicentro del evento en Woodford fue determinado con exactitud sobre la superficie
de la isla. Geslogos v sismélogos han sugerido que la informacién obtenida de este even-
to trae nuevos aspectos en cuanto a la localizacién de las fuentes de los terremotos usa-
dos para determinar el riesgo sismico en Jamaica. '
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Figura 8.2:
Niimero de eventos de intensidad mayor o igual @ VI en un siglo, correspondiente al periodo 1879-1978. Fuente: Peveira (1977).
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Al principio el desarrollo del cédigo de disefio estructural en el Caribe fue promovido
por el Consejo de Organizaciones de Ingenierfa del Caribe (CCEQ) en los afios setenta.

Ellos patrocinaron el desarrollo de cédigos para el disefio resistente a terremotos y a la
fuerza del viento, y sostuvieron una serie de conferencias internacionales, seminarios y
talleres sobre ¢l desarrollo de los estindares de diseiio en el Caribe. El desarrollo del pro-
grama de mitigacién de desastres para Jamaica es un resultado de sus propias iniciativas,
impulsadas a través del PPCPPD, que se iniciaron en el Caribe en 1981. Esta seccién dis-
cute la iniciativa del PPCPPD y luego examina especificamente el enfoque jamaigquino
de la mitigacidn de los desastres naturales.

Siguiendo la ola de desastres ocurridos en el Caribe en 1979 y 1980, e incluyendo los hu-
racanes David (1979) y el Allen (1980), los gobiernos de las islas del Caribe (incluida
Jamaica) y Guyana en Sudamérica promocionaron la mitigacién de los desastres en re-
conocimiento de ta importancia de los efectos de los desastres naturales sobre la salud y
la economia de la regién. La intencién era cambiar el enfoque tradicional hacia el ma-
nejo de los desastres, del énfasis en la fase de {a emergencia a la mitigacion de los desas-
tres a través de la preparacién y prevencién. Este fue adoptado por varios organismos, tales
como la Conferencia de Ministros de Salud de la Comunidad del Caribe, la Comisién
Econdmica para Latinoamérica de las Naciones Unidas y la Asamblea General de las Na-
ciones Unidas. El resultado fue el establecimiento del PPCPPD en 1981.

El proyecto cubrié 28 paises en el Caribe y fue financiado principalmente por la Agen-
cia Internacional de Desarrollo Canadiense (CIDA), la Comunidad Econdémica Europea
(EEC}) y la Agencia Internacional Norteamericana para el Desarrollo/Oficina de Asis-
tencia Extranjera en Desastres (USAID/OFDA). El programa fue administrado por la Se-
cretarfa de CARICOM, la Liga de Sociedades de la Cruz Roja (LRCS), la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS) y la Oficina de Ayuda para Desastres de las Naciones
Unidas (UNDRO). El objetivo establecido por el PPCPPD fue el de promover la pre-
vencidn y preparacidn para el desastre en la region, ayudar a cada pais a ejecutar progra-
mas de mitigacién para reducir el dafio potencial de las amenazas naturales y mejorar el
manejo de desastres. Las actividades de preparacién estuvieron enfocadas en el estable-
cimiento de organizaciones nacionales de preparacion v planificacién en cada pais para
mejorar el manejo de desastres. El programa de prevencidn se orientd hacia un mejor di-
sefio y construccidn a través de entrenamiento técnico y apoyo en el desarrollo de codi-
gos de construccidn.

En el 4rea de la asistencia técnica, expertos del PPCPPD apoyaron el desarrollo de pla-
nes nacionales para enfrentar los desastres naturales, el establecimiento de oficinas des-
tinadas a la preparacidn para los desastres, el nombramiento de coordinadores nacionales
de desastre, el establecimiento de centros de operacién para emergencias nacionales, la
formacion de subcomités que traten con informacién piiblica, educacién, evaluacion de
dafios, provisidn y distribucién de comida, manejo de recursos, investigacion y rescate,
respuesta de emergencia en aeropuertos, manejo de pérdidas humanas, rehabilitacion y
reconstruccién. El PPCPPD también aseguré los fondos para proveer una cadena regio-
nal de radio para la comunicacién en caso de desastres. Una gran cantidad de sus activi-
dades estuvo dedicada al manejo de desastres. Sin embargo, fue parcialmente
instrumental en el desarrollo del Cédigo de Construccidn Uniforme del Caribe (CUBIC),
que aporta las consideraciones apropiadas a los efectos de las amenazas naturales como
los huracanes y terremotos.

El PPCPPD jugé un papel muy importante en el desarrollo de la concienciacién piiblica
y gubernamental respecto de la necesidad de programas para la prevencién y preparacién
para los desastres. Asimismo, estuvo directa o indirectamente involucrado en el proceso
que impulsé al Gobierno y a los cuerpos profesionales de ingenieros para el desarrollo de
programas nacionales dirigidos a la mitigacién de desastres en el Caribe. El programa se
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termind en marzo de 1991, con la recomendacién de establecer una organizacién perma-
nente con una base financiera sélida para facilitar un programa a largo plazo que reduz-
ca el impacto de los desastres recurrentes.

El Gobierno de Jamaica ha establecido una estructura de manejo de emergencias hien
definida y una Oficina de Preparacién para Desastres (ODP) que se hace responsable de
coordinar todas las actividades relacionadas con el manejo nacional de desastres. La ODP
no tiepe autoridad legal v, por lo tanto, sélo puede operar con la cooperacion de otros
cuerpos, tales como la policia, el ejército, el departamento de bomberos y otras organi-
zaciones gubernamentales y no gubernamentales. Un estudio publicade por Ahnad, Corby
y Saunders sugirid que esta falta de autoridad legal y la fragmentacién de responsabilida-
des obstaculizaron la provisién efectiva de ayuda en respuesta al deslizamiento que des-
truy6 la villa de Preston en marzo de 1986.

La prevencién de desastres en Jamaica estd basada en el desarrolio y la aplicacién de c6-
digos de disefio para enfrentar los huracanes y las fuerzas sisinicas, y en un sistema de pla-
nificacién v control de edificaciones. Ademds, da entrenamiento con el fin de mejorar la
prictica de la construccion para mitigar los efectos de las amenazas naturales, Las cons-
trucciones ingenieriles estin hechas con base en los cdigos de disefio apropiados capa-
ces de soportar los huracanes y las fuerzas sismicas. Por otro lado, las edificaciones que no
son disefiadas por ingenieros, por lo general, no consideran recomendaciones de cédigos.
Sin embargo, Jamaica reconoce la necesidad de entrenar y educar a los pequefios cons-
tructores de estructuras no ingenieriles, de manera que adopten una guia de principios
simples para reducir el dafio potencial de los terremotos y huracanes.

En 1993 el Gobierno publicé una guia de disefio en el Cédigo Nacional de Edificacio-
nes de Jamaica (NBC]). En caso de terremotos, la guia refiere al disefiador a los “Los
Comentarios y Requisitos Recomendados para la Fuerza Lateral” de la Asociacién de
Ingenieros Estructurales de California (SEAOC). En el caso de Jamaica se determing el
coeficiente de la zona, que representa la intensidad del movimiento del suelo, usando
los mismos principios del Cédigo de la SEAQC, y se acepté un valor de 0,3 (i.e., zona
3). Sin embargo, después del terremota de enero de 1993 surgieron ciertos criterios res-
pecto de si este valor debia aumentarse a 0,4 (i.e., zona 4). Este punto fue discutido por

‘ Adams (1993).

Como parte de la iniciativa del PPCPPD, en 1985 se publicé el CUBIC. Este incorpo-
16 los principales aspectos del SEAOC para el disefio sismico. Se esperaba entonces que
el Cédigo de CUBIC fuera legalmente adoptado por los paises del Caribe. Hasta el mo-
mento de la investigacién para este informe, el proceso legislativo para la adopcién del
CUBIC no se habia iniciado en Jamaica. La revisién del NBC] de 1992 adoptd las con-
sideraciones del CUBIC para los efectos causados por los terremotos con la minima mo-
dificacion de la nueva metodologia para el cémputo de la corrante basal introducida por
el cédigo actual de la SEACC, El NBC]J reconoce que el cédigo de la SEAOC es mds
integral en su modo de tratar las irregularidades estructurales, los requisitos para detalles
y materiales, los cimientos y fas estructuras que no forman parte del edificio. Recomien-
da referirse al cédigo de la SEAQC para tratar estos aspectos. El prélogo del NBC] de
1992 declara: “en cualquier caso, se recomienda referirse al cadigo de SEAQC para to-
das las edificaciones que excedan los 6 pisos o 65 pies de altura” (casi 20 m).

El NBC] contiene los requisitos de disefio para vientos fuertes y huracanes. Este tipo de
diseno para casos extremos se basa en la velocidad del viento de 200 kph, que correspon-
de a un periodo de retorno de 50 afios para una rdfaga de 3 s . Los requisitos para este di-
sefio especifico se obtienen de los estdndares apropiados de EEUU. y Gran Bretaria, tales

Preparacién
para los desastres
en:jamaica

Prevencion
de desastres
en Jamaica

Cédigos de disefio

para ferremotos

Cédigos de disefio
para vientos
y huracanes
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Practicas de disefio
para estructuras
no ingenieriles

Revision de la

practica actual
Introduccién

Darios por
el huracdn Gilbert

Figura 8.3:

Ejemplo de los panfletos fdci-
les de entender preparados
por CRCD {pdgina obtenida
de Huracanes y casas:
Consejos de seguridad
para construir una casa

de madera).

como el Cédigo de Seguridad Nacional de América {para el disefio de postes de made-
ra) y el Cédigo de Estdndares y Practica Britdnico -CP3 Capitulo V, Parte 11 (para el di-
sefio de edificaciones). El NBC] se usa a menudo para el disefio contra la fuerza de los
huracanes. Sin embargo, a veces se usan otros cédigos; por ejemplo, el cidigo de la Aso-
ciacién Profesional deilngenieria de Barbados (BAPE).

Las estructuras que no son disefiadas por ingenieros, incluyendo la mayoria de las edifi-
caciones residenciales en Jamaica, no poseen un aporte significativo de ingenierfa o de
arquitectura. Para reducir el dafio potencial de estas estructuras como consecuencia de
terremotos o huracanes, es posible introducir a un bajo costo concepros simples de dise-
fio de resistencia a huracanes y terremotos. L.a CRIDC tiene en Jamaica un papel clave
en la promocién de estos conceptos simples, para lo que usa graficos en panfletos ficiles
de entender y que se pueden distribuir y utilizar en el entrenamiento de los pequefios cons-
tructores locales y propietarios de casas. Un ejemplo de este tipo de informacidn se da en
la figura. 8.3, tomada de una publicacién de la CRDC titulada Huracanes +y casas: Con-
sejos de seguridad para construir una casa de madera.

Para evaluar st el programa de mitigacion de desastres de Jamaica fue apropiado y efecti-
vo, es necesario analizar los dafios causados tanto par el huracsn Gilbert en 1988 como
por el rerremoto de Woodford en 1993. Estos eventas son pruebas a escala natural que
indican las fortalezas y debilidades del programa. Las lecciones extraidas de 1a experien-
cia de Jamaica serdn invalorables para ayudar a identificar dénde se necesita aplicar re-
cursos para un mayor beneficio en los programas de mitigacidn de desastres.

El huracin Gilbert causé dafos significativos a las estructuras ingenieriles coma los hos-
pitales y escuelas, asi como a las estructuras hechas por constructores locales, como son
las edificaciones residenciales. Los dafios fueron documentados y estudiados por un ni-
mera de profesionales que Hevaron a cabo una investigacidn en el sitio después del even-
to. El punto de referencia para esta revisién tuvo como antecedente el seminario “Los
efectos del huracan Gilbert sobre las edificacicnes y servicios construidos por ingenieros
en Jamaica”, organizado por el Instituto Jamaiquino de Ingenieros con la asistencia de la
Saciedad Canadiense de Ingenieras Civiles. Mucho de lo que se ha reportade aguf ha si-
do confirmado o completado con informacién obtenida de entrevistas en Jamaica.

LOS LISTONES SE LEVANTARAN S1 SE CLAVAN SOLO
CON CLAVOS SIMPLES

by No depende 2
sdlo de clavos L7 Use plan-
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¢ Sistemas de lineas vitales. Los huracanes afectaron cerca de 50% de los sisteras de
agua y desagiie en diferentes grados, que van desde dafios menores a destruccién to-
tal. Fueron dafiadas varias edificaciones, estaciones de bombeo, manejo de quimicos
y actividades administrativas; la mayoria de los techos con estructura de madera fue-
ron completamente dafiados. Los techos de las principales edificaciones en St. An-
drews y St. James fueron severamente dafiados. No se sabe si estas edificaciones fueron
disefiadas para soportar cargas de huracanes. Hubo dafios significativos en algunos de
los elementos para el tratamiento y distribucién de agua a lo largo del pais. Las tomas
de agua y tuberias fueron dafiadas como resultado de los deslizamientos de lodo y tie-
rra; en el pueblo de Vineyard, dos grandes tanques de almacenamiento fueron seria-
mente dafiados. Cerca de 5% del suministro normal de agua fue restablecido tres
meses después de ocurrido el huracin.

¢ Sistema de telecomunicaciones. El dafio a los sistemas de comunicacién fue relari-
vamente pequefio. En el cerro Catherine, una torre disefiada para soportar una velo-
cidad del viento de 200 kph fue derribada por fuertes vientos. La interrupcién mayor
ocurrié a consecuencia de los dados que sufrié el lugar donde se localizan los servi-
cios telefénicos internacionales, cuando el agua entrd a través de aberturas dejadas
por las ventanas que habian sido desprendidas por el viento. Las edificaciones que al-
bergaban equipo técnico, disefiadas para soportar vientos huracanados, tuvieron un
buen desempefio. Sin embargo, algunas estructuras viejas perdieron sus techos; no se
sabe si estas edificaciones fueron disefiadas o reforzadas de acuerdo con los codigos de
disefio de Jamaica.

» Sistemas eléctricos. El mayor problema fue el dafio a las lineas de distribucién. Mien-
tras que las torres de acero que sostienen las lineas sufrieron dafios menores, cerca
de 20-30% de los postes de madera fueron sacados de raiz o rotos. Los postes fueron
disefiados para soportar una presién del viento de 43,6 kg/m?, el estandar relevante
para Jamaica, adoptado del Cédigo de Seguridad Nacional de los Estados Unidos.
Williams (1989) lo ajusté a una velocidad del viento equivalente a 96,5 kph. To-
mando en cuenta los factores de seguridad, Williams concluyé que algunos de los pos-
tes que fallaron habian experimentado velocidades del viento que excedieron los
208,2 kph. Los techos de un nimero de servicios eléctricos a lo largo de la isla fue-
ron dafiados.

s Edificaciones no residenciales. Allen (1989) proporciona un excelente resumen de
los dafios a edificaciones causados por el huracdn Gilbert. La informacién presenta-
da aqui proviene principalmente de su investigacién. Los dafios causados por el vien-
to a las edificaciones no residenciales fueron principalmente el desprendimiento de
los techos v, en algunos casos, la pérdida de la estructura de ellos. Un nimere de edi-
ficaciones que fueron disefiadas para soportar huracanes, y que son vitales para las ope-
raciones posteriores a un desastre, fueron severamente dafiadas, pues perdieron sus
techos; entre ellas, m4s de diez hospitales y un nimero de albergues temporales tales
como las escuelas. Allen concluyé que ia pérdida de la estructura de los techos se de-
bid principalmente a Ia forma débil en que se encontraban sujetos; por ejemplo, la
falta de conexiones adecuadas entre las vigas de madera y las estructuras de acero, y
la ausencia de buenas conexiones o debilidad en pernos de anclaje o en las barras de
refuerzo en las paredes de bloques de concreto. Otro factor importante que provocd
fallas en la estructura de los rechos fue la presencia de grandes aberturas que causa-
ron una presién interna alta. Evaluando la evidencia de las fallas tipicas en los techos,
Allen concluyd que las principales fallas se enconrtraton en el disefio de sistemas de
techado, especialmente en el sistema que ayuda a sujetarlo a la estrucrura del techo.

¢ Edificaciones residenciales. Aqui el dafio ocurrid, en la mayoria de los casos, en el
techo v sus estructuras. Algunas casas pequefias de madera que no fueron ancladas
apropiadamente volaron por los aires. Muchos de los dafics a las estructuras del te-
cho se debieron a deficiencias en el anclaje como resultado de haber utilizado clavos
lisos en lugar de las clavos de espiral o correas. Los factores principales que causaron
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los dafios
del ferremoto

de Woodford

la falla en los techas fueron de nuevo el anclaje y el uso de l4minas inadecuadas, en
algunos casos mds delgadas que las requeridas por la NBC]. Las fallas en las paredes
de bloques de concreta fueron pocas. En Jamaica, la mayoria de estas paredes contie-
nen un refuerzo vertical para proteccién contra terremotos. Este refuerzo riene la ven-
taja de proveer un apoyo lateral contra vientos huracanados.

El tetremoto de Woodford fue moderado comparado con el terremoto de disefio corres-
pondiente a la zona 3. Mis all4 de la intensidad, la aceleracién méxima del suelo en el
terremoto de Woodford pudo haber sido del orden de 0,1g, comparada con 0,3g para los
disefios de la NBC). Como tal, no se esperaba que ocurrieran dafios severos en las estruc-
turas ingenieriles; el dafio observado en las estructuras ingenieriles modernas fue mayor
de lo que se esperaba, lo que deja entrever que existen debilidades en las pracricas de di-
sefio actuales. La mayorfa de los dafios ocurrieron como resultado de malos detalles y por
ignorar los principios fundamentales del disefio sismico.

¢ Edificaciones no residenciales. El dafic a las edificaciones sismo-resistentes, y en los
alrededores de Kingston, fue mayor del que se esperaba de un terremoto moderado.
Un informe de Adams (1993) realz6 los tipos de dafios que ocurrieron en el terremo-
to. Adams concluyd que los dafios no se debieron a la severidad de las fuerzas del te-
rremoto, sino méds bien a las diferencias entre el comportamiento estructural asumido
y el real; y clasificd ¢l dafio en cinco casos tipicos, como se detalla a continuacién:

a. Los cambios en la rigidez de los elementos estrucrurales debido a los elementos ri-
gidos no estructurales adyacentes. Un ejemplo de esto se muestta en la figura §.4.
El efecto de las paredes externas de rellenc consiste en reducir la altura libre de
las columnas externas, lo que genera una rigidez elevada v fuerza a éstas a sopor-
tar cargas altas en una seccidn corta de la columna (denominada “columna cor-
ta”). En el terremoto, esto causé grietas en las calumnas.

b. Pobre detalle en la ductilidad. En una situacién como la que se menciona ante-
riormente {a), un buen detalle de ductilidad alrededor de la seccién critica de las
columnas hubiera podido prevenir dafies catastréficos. La figura 8.5 demuestra es-
te principio. En el terremoto, el problema de la falta de ductilidad causé grieras
de corte en las columnas.

c. Irregularidad vertical. Este problema de disefic se ilustra en la fgura 8.6, donde
una porcién de un muro de corte es reemplazada por una columna aislada sobre
una porcién de su altura vertical. Esto lleva a una fuerza excesiva axial que aplas-
ta la columna.

d. Fallas por corte de los muroes de albafiileria. Las aberruras en los muros de corte
{puertas y ventanas) reducen el 4rea efecriva del muro de corte. La falla en res-
ponder a esto por medio de la mejora en la calidad de la construceidn provoca las
grietas en el muro (figura 8.7).

e. El agrietamiento de las paredes no estructurales anexas o entre elementos estruc-
turales. En el terremoto de Woodford hubo algunos casos en los que las paredes
rigidas no estructurales contuvieron marcos que fueron disefiados como marcos es-
paciales resistentes al momento (figura 8.8). Esto tuve como resultado el despren-
dimiento o agrietamiento de las paredes no estructurales.

Un factor que Adams no mencioné es el efecto generado por la falta de control de eali-
dad en el sitio inspeccionado. Durante el terremoto, una falla en una columna en un mo-
derno edificio alto parece haber sido causada por un cambio en la calidad del concreto
de la mitad superior de la columna. No estd claro si esto se debié a la falra de una ins-
peccidn adecuada del sitio. Las cansecuencias de todos los factores de disefio sismico de-
ficiente mencionados anteriormente hubieran sido desastrosas en el caso de un terremoto
de mayor magnitud.
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Figura 8.4 (a):
Construccion tipica de venta-
nas altas en paredes externgs
de edificacion aporticada.
Fuente: Adams (1993).

Figura 8.4 (b):

Seccidn tipica de construccion
aporticada con muras exter-
nos de relleno. Fuente:

Adams (1993).

Figura 8.5:
Disefios de ductilidad para las

columnas. Fuente: Adams
(1993},
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Figura 8.6:

Diagrama de tensidn en la re-
duccion del espesor del muro
de corte, Fuente: Adams
(1993},

Figura 8.7:

Reduccidn en la fuerza del
corte de los muros de albarii-
leria. Fuente: Adams
(1993).
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* Edificios residenciales. Cerca del epicentro del terremoto, aproximadamente 50 pro-

piedades residenciales particularmente mal construidas, sin reforzar o mal reforzadas,
sufrieron dafios severos. Las casas modernas en Jamaica son construidas generalmen-
te con bloques de concreto armado de 6 pulgadas con refuerzo; hubo pocos dafios so-

bre este tipo de estructuras, excepto en los casos de mala mano de obra, concreto débil
o refuerzos laterales inadecuados.

Lineas de fisuras tipicas en la unlén entre
el marco y el muro no estructural

7 '\ \
Ganeralmente
no hay clavijas

) ~ -~
e Abertura e

de ventana
- .

\ /(
\
LY
\
Fisuras causadas por
cambio de direccién

_1.‘/\._ _ _.‘/\J_

) g A . W
\ 7 \ / d\ \ ! \
\/ \xf A/
/A\ /X\ !\ A
/A /N /A /\
Nivel de piso / A ! \
\ = Panel de muro
dColumna \ / \\ // '\ )\ \\ /! \ 7 |/ r;_':sl;?:;g:l
o .
ea‘::::::g "‘%‘*-}YLL \II Fisuras tipicas )if’"/ \XI é
/N !\ /Nl |/
Nivel de piso / \ / \ A
,/ ™ \ Columna
\ // \\ 1’ \\ / \ / de congreio
\/ \ / \ N/ armado
X X ; X
A X D 7 a

* Servicios y lineas vitales. La Comisién Nacional de Agua reports dos tuberias rotas,
mientras que algunas comunicaciones internacionales fueron interrumpidas debido al
dafio de dos cables épticos submarinos causado por hundimientos de superficies bajo
el mar. En algunas sreas, el abastecimiento de electricidad se perdié debido a las fa-
llas en los transformadores y movimientos de lineas. Esto fue restaurado en 24 horas.

Figura 8.8 (a):

Grietas tipicas en muros no
estructurales circundados por

marcos. Fuente: Adams

{1993).

Figura 8.8 (b):
Agrietamiento de los muros
no estructurales. Fuente:

Adams (1993).
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Esta seccién presenta algunas lecciones importantes extraidas de la experiencia de Jamai-
ca que podrian beneficiar cualquier programa nacional de mitigacién de desastres. Se con-
cluye en la efectividad de la iniciativa del PPCPPD como modelo para crear conciencia
en tomo a las amenazas naturales, asi como para motivar a los gobiernos a desarrollar e
implementar medidas de preparacién y prevencién. También se llama la atencién sobre
las fortalezas y debilidades del enfoque jamaiquino hacia la mitigacién de desastres, eva-
luando el programa a la luz de los dafios experimentados con el huracdn Gilbert y el te-
rremoto de Woodford. No hay duda de que las lecciones aprendidas de estos dos grandes
eventos van a ayudar a Jamaica a mejorar sus programas de preparacién y prevencion, al
tiempo que pueden servir como una buena guia para otros paises.

¢ PPCPPD. De acuerdo con la investigacién del autor, 1a iniciativa del PPCPPD (1981~
1991) fue calificada como exitosa. Provee un modelo importante, que podria ser desa-
rrollado adn mds y mejorado si se lo quiere usar en cualquier parte. Jamaica, como los
otros pafses participantes, se beneficiaron grandemente de la coyuntura generada por
el PPCPPD para el establecimiento de programas de desastres naturales. {Quizd su ma-
yor contribucién fue generar el interés de los gobiernos regionales y organizaciones pro-
fesionales hacia los beneficios del manejo de emergencias y desastres, as{ como procurar
recursos que motivaran a los gobiernos a establecer organizaciones de manejo de de-
sastres. Fn una conferencia sobre los mecanismos de disefio para reducir la vulnerabi-
lidad de los desastres naturales, el asesor de prevencién del PPCPPD, en su discutso de
apertura, establecié los objetivos del PPCPPD de la siguiente manera:

Los objetivos inmediatos del proyecto son promover y facilicar la adopcién de medi-
das de preparacion y prevencién en niveles nacionales y regionales, v, en particular,
proveer de cooperacién técnica, a solicitud, como se indica a continuacidn:

1. Determinar la situacién v tendencias actuales con respecto a la organizacién y pro-
gramas de los pafses participantes, y evaluar el impacto de las amenazas naturales
en sus economias (dafios direcros e indirectos) v sabre el medio ambiente.

2. Asistir a los gobiernos en la adopcién de medidas de preparacién y la formulacion
de politicas de prevencidn.

3. Asistir en el establecimiento v fortalecimiento de los servicios técnicos, estadisti-
cos y administrativos necesarios para una planificacién y ejecucién eficiente de las
actividades relacionadas con desastres.

4. Determinar los requisitos necesarios para establecer los mecanismaos regionales per-
manentes y hacer recomendaciones apropiadas en relacién con su naturaleza, fun-
ciones, localizacién, fuentes de financiamiento y relaciones con las agencias
nacionales e interpacionales existentes, tales como UNDRO, OPS/OMS,
PNUD, LRCS v otras organizaciones voluntarias y gubernamentales.

5. Apovar en la roma de acuerdos de asistencia mutua entre los paises participanres
relacionados con la tematica de desastres.

6. Entrenar personal nacional en todos los campos relacionados con la prevencién
y preparacién para los desastres.

7. Servir como una oficina de coordinacién y banco de datos para toda la informa-
cién relacionada con las necesidades de preparacién para el desastre, actividades
o proyectos en el Caribe.

8. Ayudar a la formaci6n de otros proyectos de cooperacion técnica para promover
la preparacién y prevencion para los desastres y la asistencia mutua en casos de
desastre, asi como apoyar en la identificacidn de fuentes de recursos para finan-
ciar su ejecucidn.

Estas son metas loables, y la mayorfa han sido alcanzadas. Sin embargo, el financia-
miento incoherente y la gran diversidad culeural, geogréfica y econdmica en el Cari-
be han generado ineficiencias y burocracia. Esto podria dar un sesgo adverso a la
evaluacién costof beneficio del programa.
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De un ridpido repaso de los documentos relacionados con la iniciativa del PPCPPD,
y de las entrevistas con los diferentes profesionales de Jamaica, pareceria que el pro-
grama se enfocé demasiado en la preparacién y poco en la prevencién. Ms se podria
haber hecho con el entrenamiento y la educacién para el disefio, construccion y ade-
cuacidn con miras a prevenir pérdidas durante la ocurrencia de fenémenos naturales.
Mientras que el PPCPPD fue instrumental en el desarrolio del Cédigo de Edificacio-
nes CUBIC, no logré llevar esto a la realidad a través del entrenamiento y la publi-
cacidn de guias précticas. Esto pudo haber ayudado significativamente en la reduccién
del impacto del huracan Gilbert y el terremoto de Woodford en Jamaica.

Cédigos de construccién y comentarios. La NBCJ, que se apoya principalmente en
los estandares de Gran Bretafia, Canadd y Estados Unidos, funciona adecuadamente
con miras al disefio frente a las fuerzas de huracanes y terremotos. Sin embargo, los pro-
fesionales usan un niimero de cédigos diferentes; aungue éstos padrian ser similares, se-
ria mejor estandarizarlos en un grupo de cédigos que apoyen en el entrenamiento, [a
educacién y el control de calidad. La posicién de CUBIC necesita ser clarificada; en
Jamaica, su uso permanece opcional y limitado. Un esfuerzo significativo se dedicé at
desarrollo del CUBIC, e incluye lo mejor de la experiencia de la regidn y de los grupos
profesionales de ingenieros internacionales. Este esfuerzo no debe ser desperdiciado.

En general, los cdigos de construccion en uso en Jamaica son adecuados para enfren-
tar las fuerzas de huracanes y terremotos. Después del huracan Gilbert, Allen (1989)
hizo una recomendacion vilida para que la NBC]J se pusiera al dfa al incluir los re-.
quisitos minimos que aseguraran la resistencia de los rechos frente a los fuertes vien-
tos. Si esto se hubiera aplicado para cuando ocurrié el huracan, las pérdidas y dafios
a‘edificaciones hubieran sido mucho menores.

Los cédigos de construccion son herramientas para el disefio, y proporcionan los prin-
cipios que deben ser seguidos. En Jamaica existe la necesidad de desarrollar otros docu-
mentos que expliquen los principios del disefio para huracanes y terremotos y que sirvan
como guias de construccién que ayuden a entender y estimular disefios adecuados.

La amenaza sismica y los huracanes. La NBC] especifica que la velocidad de disefio
por viento es de 200 kph. Aunque las velocidades del viento del huracdn Gilbert ex-
cedieron este valor en algunas partes del pafs, pareciera que los disefios actuales son
apropiados para la regién. Comparada con la amenaza de huracanes, la del terremo-
to no estd bien entendida. El reciente rerremoto en Woodford ha cuestionado si el
coeficiente de la zona debe ser aumentado de 0,3 a 0,4. Conversaciones con expertos
sismélogos de la Universidad de las Indias Occidentales en Jamaica revelaron la ne-
cesidad de mejorar la comprension de la amenaza sismica, pero faltan recursos finan-
cieros. Comprender la amenaza sisinica es la base para la definicién de los disefios que
soporten cargas sfsmicas. Se deben procurar los recursos para que esta investigacién
fundamental sea llevada a cabo. Fue desafortunado que no hubiera registros de los mo-

vimientos fuertes del terremoto de Woodford, ya que los sismémetros para medir los
movimientos fuertes necesitaban ser reparados y no habia dinero para hacerlo.

Entrenamiento y educacion. El Instituto Jamaiquino de Ingenieros (JIE) considera
que la falta de entrenamiento y conciencia piblica contribuyeron enormemente a la
realizacin de inadecuados disefios frente a fuerzas de huracanes y terremotos. Al re-
conocer la necesidad de mayor capacitacién, el Instituto promueve seminarios de edu-
cacién continua, algunos de los cuales tienen como fin crear conciencia en los
ingenieros respecto del disefio para huracanes y rerremotos. Una de las razones dadas
por el JIE para limitar el uso del CUBIC es la falta de recursos financieros para copiar
* y distribuir el cédigo a través de todo el pafs y para sostener seminarios de entrena-
miento para su uso. El dafio causado a las edificaciones ingenieriles en el terremoto
de Woodford demuestra claramente la necesidad de entrenar a los ingenieros; aun-
- que los codigos son adecuados, los ingenieros no son entrenados en los principios fun-
damentales del diseiio sismo-resistente. El entrenamiento debe ampliarse para abarcar
también a arquitectos e inspectores de edificaciones.
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Algunos miembros del JIE expresaron su punto vista con respecto al reciente esta-
tuto legislativo para el registro de ingenieros profesionales, que resultaria en una me-
jor préctica de la ingenieria; sin embargo, ellos sefialaron una falla en el sistema
regulador, ya que éste no prohibe presentar planos de construccién a una persona no
calificada.

En el sector informal, la CRDC estd realizando un trabajo importante al promover
los principios simples fundamentales de disefic de huracanes y rerremotos entre me-
dianos y pequefios constructores, para lo que utiliza panfletos ficiles de entender y se-
minarios de entrenamiento. Este esfuerzo puede traer el mejor beneficio por délar
gastado, al reducir el impacto de las amenazas naturales. La CRDC es una organiza-
cién sin ines de lucro con la conciencia y la capacidad técnica para influir en la cons-
truccién de las nuevas edificaciones y la readecuacidn del sector no ingenieril. Su
enfoque podria ser de gran ventaja en un niimero de paises en desarrollo. Desdicha-
damente, carece de los recursos financieros adecuados para que su misién sea mas efec-

tiva. El trabajo de la CRDC debe ser fomentado.

Control de la construccion. De la limitada investigacidn que se llevé a cabo, ésta pa-
rece ser el drea mds fragil en la industria de edificacién y construccidn en Jamaica. En
teorfa, los planes de construccién son enviados al municipio local, que aprueba los
planos luego de un cuidadoso escrutinio para saber si son adecuados; esto incluye el
disefio para cargas extremas de huracanes y terremotos. Los municipios también son
responsables de canducir visitas de inspeccién para asegurar que la construccién esté
de acuerdo con los disefios aprobados. Las investigaciones llevadas a cabo revelaron
a los ingenieros v constructores una visién general de que los municipics no poseen
suficientes profesionales entrenados adecuadamente para asegurar un control de cons-
truccién apropiado. El Departamento de Obras Publicas del Gobiermno de Jamaica ha
sido en el pasado responsable del entrenamiento de los superintendentes de los mu-
nicipios; sin embargo, el dltimo programa de entrenamiento tuvo lugar en 1978. El
drea de control de edificaciones y de calidad necesita ser mejorada si se desea procu-
rar el ambiente para que la prevencion de desastres sea efectiva. Es necesario que los
recursos, los entrenamientos para inspeccién, el control y los departamentos de pla-
nificacién de los municipios sean los adecuados para llegar asi a ser una parte integral
del programa de mitigacién de desastres en Jamaica. Para las estructuras no ingenie-
riles es necesario instituir un sistema de control para la planificacién y construccién
que vayan de la mano con el entrenamiento y la educacién de constructores locales.

¢ Mantenimiento y readecuacién. En los dleimos 15 afios se ha tomado mayor con-

ciencia sobre la necesidad de disefio para las amenazas naturales y un programa efec-
tiva creciente de disefio para la mitigacién de desastres. Sin embargo, un gran nimero
de edificaciones ingenieriles y no ingenieriles han sido construidas con poca consi-
deracion para condiciones extremas. Por lo tanto, existe la necesidad de readecuar
las estructuras para reducir el impacto de huracanes o terremotos. Las fallas desnu-
dadas por el huracin Gilbert implican que se puede ganar mucho al readecuar y ase-
gurar las estructuras de los techos, lo que seria relarivamente barato pero reducirfa
de manera considerable el dafio a las edificaciones y sus contenidos. También es ne-
cesario dar atencién al mantenimiento, ya que la faita de fondos para tal fin fue uno
de los factores que contribuyd a algunacs de los dafios ocasionados por el huracdn Gil-
bert en las edificaciones. Como resultado de la encuesta de los dafios del huracdn
Gilbert realizada por Allen (1993), éste recomendé que el mantenimiento para re-
parar las conexiones y los cimientos que fueron debilitados a causa del deterioro es
esencial en la biisqueda de soluciones para limitar los dafios durante la ocurrencia
de un huracén. Guias y recomendaciones de readecuacién y mantenimiento pueden
ser desarrolladas para ayudar al programa de mitigacién de desastres en Jamaica, Co-
ma minima, se deben instituir programas de mantenimiento v reforzamiento en to-
dos los edificios esenciales para las operaciones posteriores al desastre, tales como
hospitales, escuelas, centros de coordinacién de emergencias, albergues de emergen-
cia y torres de comunicacidn.
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* Organizacién para desastres. Hay mucho que decir con respecto a dar a una sola or-
ganizacién la responsabilidad y autorizacién legal para asegurar el desarrollo, imple-
mentacidn y control apropiado para el disefio de edificaciones y construcciones en
Jamaica; parece ser que las responsabilidades estdn divididas actualmente entre dife-
rentes otganizaciones. Mientras se trata de justificar la manera en que las cosas han
evolucionado, el Gobierno hace una revisién de la responsabilidad y autoridad que
puedan proveer un esquema mds coherente para el manejo de desastres.

En los dltimos 15 afios Jamaica ha desarrollado v puesto en practica un programa de mi- ~ Conclusiones
tigacién de desastres. El reciente huracdn Gilbert y el terremoto de Woodford demostra- y recomendaciones
ron que el programa de preparacién para desastres trabajé efectivamente, pero sefial6 las

debilidades del programa de prevencién. Las principales debilidades se resumen de 1a si-

guiente manera:

* A pesar del gran esfuerzo por desarrollar cédigos de construccién apropiados, la dise-
minacién de esta informacién y el entrenamiento necesario de disefiadores, arquitec-
tos y contratistas son insuficientes. Se deberian destinar mayores recursos financieros
a las organizaciones ~como la CRDC en el sectar informal y el JIE en el sector for-
mal- para el entrenamiento y la educacién. Se necesitan principios y guias de disefio
que puedan ser comprendidos por la industria de disefio y construccién para comple-
mentar los cédigos de edificacidn.

* Los cédigos de disefio necesitan ser mejorados, seglin los resultados de las encuestas
que siguieron a los dos eventos. Las recomendaciones de Allen (1989) deben consi-
derarse, especialmente las que se relacionan con el desarrollo de los estandares mini-
mos para el anclaje de las estructuras de los techos v el techado; ademas, deben ser
incorporadas a la NBC]. Dentro del cédigo sismico, se necesita mds investigacién de
la amenaza sismica para definir la zonificacién sismica de Jamaica, especialmente des-
pués de la nueva informacién derivada del terremoto de Woodford.

* Es necesario reforzar el sistema para el control de construccién e inspecciones en el
sitio. Se necesitan recursos adecuados y entrenamiento para asegurar que los estan-
dares sean aplicados apropiadamente.

¢ Sedeben expandir los procedimientos de prevencién de desastres para incluir una guia
para la readecuacién y mantenimiento, especialmente para las edificaciones y facili-
dades requeridas para operaciones posteriores al desastre. La leccién principal de los
dafios causados por el huracdn Gilbert es que mucho del dafio pudo haber sido evita-
do si se ponfan en practica medidas de readecuacidn de bajo costo y un buen progra-

ma de mantenimiento.

La iniciativa del PPCPPD ha funcionado muy bien en el Caribe, y debe ser considerada
como un modelo para otras dreas del mundo.

La conclusién general es que Jamaica tiene un buen programa de preparacion y preven-
cién de desastres. Las lecciones aprendidas del huracan Gilbert y del terremoto de Wood-
ford podrfan ayudar a Jamaica a mejorar su programa de prevencién. Parece que existe
mucho entusiasmo y buenas habilidades técnicas en el pais. El problema principal es la
falta de recursos financieros. La experiencia de Jamaica pone en claro que un gasto rela-
tivamente pequefio para mejorar [as estructuras existentes contra huracanes y terremo-
tos reducird considerablemente las pérdidas potenciales causadas por tales eventos.

El autor quiere agradecer a las siguientes personas en Jamaica por el tiempo dedicado 2~ Reconocimientos
las entrevistas: .

Sr. Paul Saunders, Oficina de Preparacién para Desastres y Coordinacién de Ayuda
de Emergencias.

Sr. John Nelson, Oficina de Preparacién para Desastres y Coordinacién de Ayuda de
Emergencias.
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Sr. Stephen Hodges, Centro de Desarrollo v Recursos de Construccién.

Sr. Rafi Ahmad, Departamento de Geologfa de la Universidad de las Indias Occiden-
tales.

Sr. John Pereira, presidente del Instituto de Ingenieros de Jamaica.

Sr. Al Adams, SMADA.

Sr. Christopher Lyew, presidente del Instituto de Arquitectos de Jamaica.

Sr. Colin Powell, planificador urbano, Departamento de Planificacién de la Ciudad.
Sr. Gibson, director del Ministerio de Obras Piablicas.

Sr. Malcom Housen, presidente de la Asociacién de Constructores Incorporados de
Jamaica.

St. Leslie Gabay, ingeniero civil, Corporacién Kingston y St. Andrews.

Sra. Margaret Wiggins-Grandison, Unidad Sismica de la Universidad de las Indias Oc-
cidentales.

Sr. Franklin McDonald, director ejecutivo de la Autoridad de Conservacién de Re-
cursos Naturales.

Su ayuda y amabilidad es de mucho aprecio. Un agradecimiento especial al Sr. Paul Saun-
ders por su colaboracién para arreglar todas las entrevistas y por el apoyo y la hospitali-
dad ofrecidos al autor durante su visita.

Gracias también al Sr. John Nelson por su permiso para usar los servicios de la ODP du-
rante este tiempo.



Riesgo sismico y
preparacion en Egipto

A.S. Elnashai

Este capitulo estd dedicado a analizar el riesgo stsmico vy las medidas de planificacion y
mitigacién en Egipto. Primero se hace una revisién del crecimienio de la poblacién en
Egipto en general y de El Cairo en particular, junto con las estadisticas de edificaciones.
Esto tiltimo confirma que existe yna gran proporcicn de estructuras no ingenieriles o de
una ingenieria pobre, las que exhiben una alta vulnerabilidad sismica, especialmente cuan-
do se toma en cuenta que los cdigos oficiales de Egipto anteriores a 1989 no tenian con-
sideraciones sismicas.

La evaluacion de las fuentes potenciales de terremotos en Egipto y la informacion hist6-
rica e instrumental disponible, tal como se presenta en este capitulo, puntualiza las se-
veras dificultades encontradas en el andlisis de la amenaza sismica en Egipto. Se pone
énfasis en que los estudios basados en un periodo corto, en términos geoldgicos, tienden
a ser retrospectivos y no predictivos. Se presentan dos ejemplos para las dreas del Gran

- Cairo y el Mar Rojo, donde existen mejores registros comparados con el resto del pats.
Los caudlogos elaborados son usados para estimar, conservadoramente, picos mdximos
de aceleraciones del suelo para diseito.

Luego de un breve repaso de la historia del desarrollo de los cadigos sfsmicos, se hizo una

comparacion de los cddigos y recomendaciones actuales. Existen marcadas diferencias

tanto en el alcance como en los valores de diserio, lo que causa confusion. Se brindan
- pequetias anotaciones sobre la educacion y entrenamiento antes y después del terremo-

to del 12 de octubre de 1992, Finalmente, se dan recomendaciones con respecto a la
- planificacion para la mitigacion de efectos de terremotos futuros.

Egipto es el estado drabe mis grande, con una poblacién de casi 60 millones (figura 9.1).
El Gran Cairo, la capital de Egipto, comprende el Distrito de El Cairo, Giza rural y ur-
bana:(como distriro v como ciudad) v la ciudad de Shubra El Khaima, como se muestra
en la figura 9.2. Las estadisticas presentadas en esta seccion se basan en el censo de no-
viembre de 1986, tal como fueron publicadas en drabe por la Organizacién Central para
la Movilizacién Nacional y Estadisticas en 1987. Esta es la encuesta oficial més reciente
sobre edificaciones y poblacién, v se lleva a cabo aproximadamente cada diez afios.

Antes de El Cairo, consideremos las estadisticas de poblacién de Egipto, como se ve en
la tabla 9.1, donde se toma en cuenta que el Gran Cairo alberga actualmente a 20% del
total de la poblacién del pais.

Estadisticas
historicas

de la poblacién
de El Cairo
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Tabla 9.1: Estadisticas de la poblacién histérica en Egipto
Afios 1882 1897 1907 1917 1927 1937 1947 1960 1966 1976 1980

Poblacién

{millones) 6,71 9,66 11,11 12,72 1418 1592 1897 26,08 30,08 36,63 48,20

Incremento
(%) - 43 15 14 11 12 19 37 15 21 3

Anual (%) 1 2.8 15 14 1,1 1,2 1,9 28 25 2,1 31

Nota: Se presentan distorsiones a partir de la exclusidn de la poblacién que se encontraba en el Sinaf y
Gaxa entre 1967 y 1975, Asimisma, la nmigracidn proveniente de otros paises drabes, como Irag y Li-
bia, que afects consistentemente los datos.
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Si se considera la migracién interna de la poblacion, y que el Gran Cairo atrae a la ma-
yoria de estos inmigrantes de dreas rurales hacia las urbanas, se aprecia la importancia de
la posibilidad de que un terremoto golpee en El Cairo o sus cercanfas. Otra estadistica in-
teresante son los porcentajes de los pobladores que se han transformado de rurales a urba-
nos, lo que revela sustancialmente la migracién intemna, como se muestra en la tabla 9.2,

Tabla 9.2: Distribucién de la poblacién urbana y rural (%)

Afios 1960 1966 1976 1986
Poblacién urbana 374 40,5 43,8 439

Poblacién rural 62,6 59,5 56,1 56,1

La tabla 9.2 indica que el porcentaje de la migracién rural-urbana es de aproximadamen-
te 0,5% de la poblacién total por afio; la mayorfa de estos migrantes va al Gran Cairo
por razones econdmicas. La tabla 9.3 muestra el cambio de porcentajes de poblacién to-
tal del Gran Cairo (Cairo y Giza) para el mismo periodo.

Tabla 9.3 Porcentaje de cambio en el Gran Caire (Cairo y Giza)

Afos 1960 1966 1976 1986
Porcentaje total 17,9 19,5 20,4 20,2
Porcentaje de cambio - +8,9 +4.6 092

El censo de 1986 hace la distincién entre el drea “desarrollada” del Gran Cairo v el drea
“regional”. La primera de ellas comprende las ciudades de El Cairo, Giza y Shubra Fl Khai-
ma, ademds del distrito de Giza. El 4rea “regional”, de la que es parte la “desarrollada”,
incluye, ademds de las ciudades mencionadas, las ciudades de Fl Badrashin, El Hawan-
diah y Shebeen El Kanater; los pueblos de El Khankah, Kaliaub, El Kanater y El Khaire-
yah, y algunos poblados en el distrito de El Saff y Shebeen El Kanater.

Tomando en cuenta estas definiciones, en 1986 la poblacién del Gran Cairo desarrolla-
do era de 8,67 millones de personas, mientras que la del 4rea regional alcanzaba los 9,75
millones de habitantes. Esta dltima constituye aproximadamente la quinta parte del to-
tal de la poblacién egipcia que vive en el Gran Cairo. Si consideramos que la poblacién

aumenta a una tasa anual de 2,5%, la del Gran Cairo desarrollado habria sido de 11 mi- n

llones cuando el terremoto del 12 de actubre de 1992.

Las edihcaciones potencialmente expuestas a los movimientos de los terremotos compren- Desc ri pCIé n

f:n- una amplia variedad de n;atzljlalfs, SE)SEE‘-;E[S estrucgllnélejs, edad, corjldtllcnc{lmes Fie man- y eSTOdiSﬂCOS de
nimiento, uso v conceptos de disefio. Debido a que airo es una ciudad antigua que -

se ha convertido en una ciudad cosmopolita de 11 millones de habitantes (figura 9.2), la IC]S ed iﬂCOC iones

categorizacién de las edificaciones existentes no es de ningin modo una tarea ficil. A : . .

continuacién se hacen comentarios generales acerca de las caracteristicas de las estruc- en existencia

turas del Gran Cairo. La larga historia de Egipto y El Cairo se refleja no sélo en el ni-  General

mero de monumentos histdricos en la ciudad, que varfan desde las grandes pirdmides hasta

las edificaciones isldmicas y coptas, sino también en los artefactos guardados en construc-
ciones mds modernas.

Pueden subdividitse entre construcciones antiguas y construcciones mds modemas. Lama-  Esfructuras
_yorfa de las edificaciones —como Al Mosqi y Al Azbakieh— estdn en los barrios de E1 Cai-  po -ingenierf!es
ro antiguo. Fuera de El Caito central, las localidades del Nazlet Al Semnman, cerca de las '

pirdmides, son un ejemplo de las dreas semirrurales que estdn compuestas en su mayoria

por estructuras no ingenieriles, con agregados recientes de estructuras modemas de con-
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Estructuras ingenieriles

Estadisticas
de edificaciones

creto armado. Los materiales de construccién més usados son la albafiileria de piedra con
mortero de cal, con dimensiones de muros en el rango de los 500 mm, pues se la consi-
deraba como una manera efectiva de conservar las casas frias durante el largo verano. Los
sistemas estructurales son bastante complejos, con muchas edificaciones anexas apoya-
das en un muro comuin. Tales estructuras se encuentran por lo general en un pobre esta-
do de mantenimiento.

Las estructuras no ingenieriles son todavia utilizadas en muchas parces del Gran Cairo,
en la forma de casas de ladrillos de barro (adobe) en dreas que bordean la tierra rural agri-
cola. Asi, se las puede encontrar en las cercanias del distrite del El Mohandsseen, don-
de muchas de las modernas edificaciones de gran altura estdn muy cerca de residencias
familiares primitivas. En general, esta clase de estructuras no ingenieriles se encuentra
en mejor estado que las casas urbanas antiguas que no fueron disefiadas por ingenieros.

E! Cairo mederno incluye un gran niimero de estructuras de albafiileria y concreto arma-
do disefiadas de acuerdo con los cédigos de préctica; muy pocas estructuras usan acero
como material de construccién, con excepcidn de las fabricas ubicadas en las nuevas co-
munidades periféricas de las ciudades de El Asher de Ramadan y El Saalam.

Uno de los sistemas estructurales comtinmente usados es el de edificaciones de varios pi-
sos de losas planas de concreto armado, debida a su versatilidad y a la ventaja del espa-
cio- abierto. Tales estructuras son disefiadas para soportar {nicamente presiones
verticales, con un minimo de requisitos de rigidez transversal considerada para los edifi-
cios altos debido al efecto del viento. Aparte de éstas, la gran mayoria de las estructuras
ingenieriles son estructuras de losa-viga-columnas de concreto armado disefadas Gnica-
mente para la carga vertical; el cédige de prdctica para las estructuras de concreto intro-
dujo los criterios de disefio sismica sélo en 1989.

Las condiciones climdticas y los requisitos sociales han afectado la configuracidn de las
estructuras de pisos mudltiples en las dreas de mayor afluencia de El Cairo. Desde un pun-
to de vista arquitectdnico, es muy comiin el requerimiento de grandes plantas abiertas
para edificaciones residenciales y grandes balcones en voladizo; ambas caracteristicas pro-
vocan columnas muy solicitadas y plantas irregulares. Ademds, la mayoria de estas estruc-
turas albergan comercios en el primer y segundo piso, asi que los muros de relleno de estas
locaciones son omitidos, lo que causa distribuciones irregulares de rigideces longitudina-
les y primeros pisos débiles o “piso suave”. '

Existe un gran niimero de edificios de gran altura usados como modernas oficinas, y que
fueron disefiados por firmas extranjeras. En el disefic de muchos de ellos —como el Ram-
sis Hilton-- se considerd una resistencia minima a tetremotos, pues no se LOMAron en cuen-
ta los cédigos de prdctica egipcios.

A continuacién se dan algunas estadisticas de edificaciones para el Gran Cairo (inclu-
yendo la Ciudad de El Cairo y Giza rural y urbana).

La tabla 9.4 indica que un gran porcentaje de edificaciones del Gran Cairo (25,2%) son
estructuras de losa-viga-columna de concreto armado, casi en su totalidad sin tesistencia
sismica intencional. El porcentaje mds alta, 36%, es la clase de estructura construida en
albariileria {u otros tipos de construccidn con muros} con losas de concreto armado. Las
estructuras prefabricadas son un minimo porcentaje. De lo anterior se deduce que aun-
que las estructuras de concreto armado fueron disefiadas para la resistencia lateral a te-
rremotos, 75% de ellas quedaron expuestas a muy bajos prospectos de resistencia sismica,
ya que las estructuras de muros de carga reforzados no son usadas normalmente en Egip-
to. Es también de notar que las estructuras hechas de tierra sin horneado y modelada cons-
tituyen 13% de las edificaciones expuestas en existencia. Mientras que estas estructuras
pueden concebirse con buenos detalles para un desempefio sismico razonable, la técnica
no estd establecida en Egipto.
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Tabla 9.4: Edificaciones por tipo de construccién (1986}

Distrito CA l-v-c Prefabricado  Losas Otros techos  Adobe Otros Total
{a) {b) {c) (d) (e) ()
Cairo 136 364 2199 132 165 95 525 7981 14 729 388 967
Giza urbana 54 327 594 86 162 23672 16 411 7443 188 609
Giza rural 19 332 - 83 031 63 696 84 583 6615 257 257
Total 210023 2793 301 362 82 893 [08 &75 28 787 B34 833
Porcentajes 25,2 0.3 36 22 13,1 34 100

{a)  Estructuras losa-viga-columna de concreto armado.

{b) Losas de concreto armado sobre muros.

{c)  Otros tipos de techado (por ejemplo, madera).

(d) Albariileria de ladrillos sin hornear v moldeadz de tierra.
(e) Edificaciones diferentes de las anteriores.

(f) Sin considerar edificaciones pawaziah.

Para clarificar m4s el panorama con relacién al estado de las edificaciones en existencia
en Egipto, en la tabla 9.5 se presentan las estadisticas por afio de construccidn.

Tabla 9.5: Edificaciones por aiio de construccién (terminadas o bajo construccién en 1986)

Distrito Ances 1940-59 1960-79 Después Total*
‘ de 1940 de 198C

Cairo 66 485 65 339 154 629 106 698 393 151

Giza urhana 17099 28 939 72492 74 118 192 668

(Giza rural NA NA NA (a) NA {a} 271614 (b)

Total 83 584 94 298 227121 180 816 857 433

Porcentajes (c) 14,2 16,2 38,8 30,8 100

* Incluye edificios en consrruccidn en 1986.

{a) Datos disponibles séle para antes o después de 1975; edificaciones sin inchuir las de adobe.
{(b) Tomado como el nutmero wotal de la tabla 9.4 mds los edificios en construccién en [986.
{c) Referidos al niémero total excluyendo la Giza rural,

El intervalo de 1960 a 1979 muestra un gran aumento en fa construccisn, principalmen-
te a raiz del establecimiento de mayores vinculos con el mundo occidental después de la
guerra de 1973, Las edificaciones de antes de 1940 constituyen 14% de las edificaciones
existentes. Es muy probable que estas estructuras sean altamente vulnerables, debido a la
falta de mantenimiento y de criterios de disefio sismico, o inclusive a que no fueron uti-
lizados criterios sobre vientos. El porcentaje de edificaciones pertenecientes al perioda
1960-1979 tampoco da seguridad: en ellas se usaron materiales inferiores de construccion
debido a las estrictas restricciones de importacicén y a la baja calidad del cemento local
y acero de refuerzo. Basdndose en el “afio de construccidn”, es también razonable con-
cluir que las edificaciones que pueden estar sujetas a fuertes movimientos teldricos son
bastante vulnerables.

De lo anrerior es razonable concluir que la vulnerabilidad de los edificios a sufrir dafios
a causa de retremotos es muy alta. Esto tiene implicaciones en los planes de emergencia
y en las medidas de mitigacién, as{ como en las prioridades que deben ser tomadas en
cuenta si se quiere evitar que se repitan los efectos causados por el terremoto del 12 de

octubre de 1992,

Registros histéricos e instrumentales confirman que Egipto ha estado sujeto a terremotos
dafiinos a través de los siglos, y es razonable presumir que lo va a seguir estando.

Los registros histéricos para el valle del Nilo y el delta, asi como para la costa del Mar
Rojo, son adecuados y relativamente completos, pero carecen de detalles y a menudo su
informacién de campo es deficiente. Para el resto del pafs, debido a su naturaleza desér-
tica, los registros histéricos son casi totalmente desconocidos, sin ningin medio visible
para evaluar su actividad de largo plazo: Ademds, la parte occidental de Egipto, al oeste
30° Este, carece por completo de informacién de actividad en el siglo XX.

Evaluacién

de la amenaza
sismica

Material para

una evaluacién de
amenazas en Egipto
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Figura 9.3:
Posicidn tectdnica
de Egipto.

Mas de la mitad de los terremotos que afectaron el valle del Nilo y su delta han sido muy
dafiinos y tuvieron su epicentro en otras partes. Se trata por lo general de eventos de gran
magnitud en el Arco Helénico, la costa este medicerrdnea de Egipto o el Golfo de Suez.
Menos de la mitad de los terremotos sentidos en Egipto, todos ellos de magnitudes rela-
tivamente pequefias segin los estindares mundiales, parecen haber sido eventos locales.
El epicentra del mas fuerte de éstos se ubico a lo largo de la costa oeste del Mar Rojo y
el Golfo de Suez. Casi en ningdn caso es posible definir con precisién el 4rea epicentral
de los eventos locales. Los epicentros macrosismicos que pueden ser asignados tienden a
seguir el curso del Nilo. Esto significa que son distorsionados por la distribucién y densi-
dad de la poblacisn.

Desde el punto de vista tectdnico, Egipto es afectado por los limites de la placa definida
por la extensién del escudo frente al Mar Rojo y sus extensiones al norte del escudo de
Suez v las fallas ascendentes en la interfase (figura 9.3), asi como por el Arco Helénica
al norte, que concentra gran parte de la sismicidad.

La zonificacidn sismica del pafs sélo puede obtenerse a través de conjeturas, pues existe
poco conocimiento sobre los movimientos tecténicos de Egipro v su sismicidad a largo
plazo. Histéricamente, Egipto no ha sido bien provisto de estaciones de registros sismo-
l&gicos. Es sélo recientemente que se han establecido estas estaciones, lo que ha permi-
tido una localizacién mds exacta de los terremotos. Durante las dos primeras décadas de
este siglo la localizacién instrumental tuvo un control bastante pobre, y estuve a cargo
principalmente de la cadena global de las estaciones Milne. Estas cuentan sélo con una
estacidn en Abbasia que mds tarde se trasladd a Helwan. Aunque la cadena mundial me-
joté para el perfodo de 1920 a 1960, la localizacidn de los terremotos en Egipte signid
siendo muy inferior que la de otras partes del mundo. Algunos adelantos recientes, des-
ctitos en secciones posteriores, han mejorado la situacidn significativamente. Sin embar-
go, hasta el terremoto del 12 de octubre de 1992 ningtin acelerémetro fue colocade en
Egipto, situacién que ha cambiado desde entonces.
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La informacién sobre el historial de los terremotos estd documentada en los analesde la  Acfividad histdrica de
historia antigua de Egipto y la literatura drabe. En lo que sigue se describen unos pocos o, terremotos
de los mayores terremotos histdricos presentados por Said (1990): (2800 a.C-1900 d.C)

¢ 2800 a. C. Terremoto en la provincia de Sharquia. Este terremoto, de localizacién
desconocida, fue severo y causé fisuras profundas v grietas en el suelo en Tell Basta,
de la provincia de Sharquia. La intensidad maxima estimada es de VII en un drea con-
finada cerca del centro poblado.

® 1210 a. C. Cerca del evento en Abu-Simbel. Se cree que este terremoto causé grie-
" tas en el templo de Ramsés 11 en Abu-Simbel, en el Egipto Superior, y que tuvo una
intensidad mdxima estimada en VI.

s 221 a. C. Este terremoto tuvo una intensidad estimada de VII en el casis Siwa.
Sin embargo, causé destruccion en cerca de 100 localidades en Libia. Es muy posible
que este sistno sea el gran evento que ocurrié en la ltalia central, con una intensidad
de X, causando alli fallas en la superficie y cambio en los cursos de los tios.

e 27 a. C. Terremoto en Thebes, en el Alto Egipte. Este rerremorto causs grandes da-
fios, dejando sélo cuatro centros poblados sin afectar en Thebes, Alto Egipra.

* 18 de marzo de 1068. Terremoto de Agaba. Este es el primer terremoto histérica-
mente conocido, y tuvo un fuerte efecto en el drea del Golfo de Suez. Fue localizado
cerca de Agaba en el norte del Golfo de Agaba. El evento fue sentido fuertemente
en El Catro, donde dafié una mezquita.

s 8 de agosto de 1303, Terremoto en la costa mediterrinea. El epicentro de este even-
to fue localizado en el sur de El Cairo, donde quedaron dafiadas muchas mezquitas e
iglesias, entre ellas la mezquita de Amr-Ibn-El Aas. Los dafios también fueron consi-
derables en el valle del Nilo hasta Qus en el sur y Alejandria en el norte, donde mu-
chos de los muros de la ciudad y el faro de 120 m de altura colapsaron. También se
reporté que el sismo causé serios dafios en Rodas y Heraklion, en Grecia. Se encon-
tré que las ondas del sismo ocurrido en el sur de Grecia y la costa egipcia viajaron ha-
cia el sur con muy poca arenuacién, debido a la naturaleza intacta del manto. Esta
explica lo inusual de los fuertes efecros de los sismos originados en esa regién, inclu-
yendo este evento.

» 7 agosto de 1847. Terremoto de Fayoum. Este sismo fue notable y tuvo una intensi-
dad de VII en la regién de Fayoum. Ochenta y cinco personas murieron y 62 queda-
ron heridas; fueron destruidas 3000 casas y muchas mezquitas. También fue sentido en
todo Egipto. Se reportaron dafios severos en lugares tan lejanos como Assute. En El
Cairo, 100 personas murieron y miles de casas fueron destruidas. Mds adn: miles de per-

sonas resultaron heridas y miles de casas fueron dafiadas en diferentes partes del pafs.

0 24 de junio de 1870, Este terremoto costero fue ampliamente sentido en Egipto y -
en diferentes localidades de Grecia, sur de Turquia y Palestina. El evento tuvo una
intensidad de VII en Alejandria y VI en muchas partes del delta del Nilo y Cairo.

En la tabla 9.6 se presenrta la magnitud de los terremotos en Egipto y sus alrededores pa-  Actividad sfsmica
ra este periodo. En ella se identifica la fuente y la distancia a El Cairo, que e5 laregién  reciente

mis poblada de Egipto y sujeto primordial de este capitulo. La descripeidn de las carac- [1900-1992)
terfsticas de algunos de estos sismos aparece en la tabla 9.6 .

¢ Terremote en la costa de Alejandria el 12 de setiembre de 1955. Este sismo se sin-
ti6 en toda la cuenca del este Mediterrdneo, en Palestina y Chipre, asf como en las
islas Dodecanise y tan lejos como Atenas. En Egipto se sinti6 fuertemente y dejé 22
muertos y dafios en el delta del Nilo entre Alejandria y El Cairo. Se reporté la des-
truccién de més de 300 edificios en Rosetta, Idku, Damanhour, Mahmoudya y Abu-
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Hommos. Se asigné una intensidad méxima de VII a un drea limitada en la provin-
cia de Bihira, donde cinco petsonas murieron v 41 resultaron heridas. También se re-
portaron intensidades de V y VII en otras 15 localidades. El epicentro del evento fue

localizado a lo largo de la prolongacisn de la placa tecténica en el Galfo de Suez, en
el Mar Rajo.

Terremoto de Abu-Dabbab, 12 de noviembre de 1955, El evento tuvo una magni-
tud de 5,5 y fue sentido en la parte superior de Egipto, en Aswan y Qena, y hasta en
El Cairo, pero no se reportd ningtin dafio. La profundidad de este evento no estd bien
localizada, pero se encuentra claramente dentro de la corteza. El mecanismo focal tie-
ne componentes de falla normal y horizontal con desplazamiento producido por una
tensién comprensiva minima norte-norte-oeste y una tension coniprensiva maxima
norte-este. Los planas de falla golpean ligeramente de este a oeste, de norte a sur o
de nordeste a suroeste.

Terremoto de la Isla de Shedwan, 31 de marzo de 1969. La magnicud de este terre-
moto fue de 6,3, con una intensidad méxima de IX en una pequefia parte de la Isla
de Shedwan. La poblacién de la isla estaba dispersa, y la conformaban unas pocas uni-
dades del Ejército. Los deslizamientos de tierra y deslizamientos y cafdas de rocas fue-
ron comunes. Se encontraron fisuras y grietas en el suelo con una direccién principal
casi paralela al Mar Rojo-Golfo de Suez. A una distancia de menos de 10 km del drea
fracturada en el mar, uno de los arrecifes de coral submarino fue levantado unos me-
tros encima del nivel del mar después de este evento. Este terremoto fue precedido
por 35 temblores severos durante los dltimos 15 dias del mes de marzo de 1969, asi
como por otra larga serie de temblores. El epicentro del temblor principal se localizé
al noroeste de la Isla de Shedwan. Parece que una ruptura se propagé al sudeste. El
largo de la ruptura de falla encontrada es de 30 km. La profundidad focal fue locali-
zada a 5-20 km aproximadamente. El punto de mecanismo focal sefiala hacia una fa-
lla normal que actiia hacia el noroeste con un componente de desplazamiento hacia
la izquierda. Este mecanismo es consistente con los primeros daros del movimiento.

Terremoto de Aby-Hammad, 29 de abril de 1974. Con una magnitud de 4,9, este
terremoto se sintid muy fuerte en la regidn del delta del Nilo, Tuve una intensidad
de V en la provincia de Sharquia. El mecanismo focal de este evento fue un despla-
zamiento horizontal lateral derecho con hundimiento vertical.

Terremoto de Gilf El Kabir del 9 de diciembre de 1978, Este es el terremoto més
grande instrumentalmente localizado en la regién sudoeste de Egipto. El epicentro se
localiza en el drea de Gilf E1-Kabir. Este evento tuvo una magnitud de 3,3 y una pro-
fundidad focal de 7 a 10 k. La parte sudoeste de Egipto es un desietro despoblada,
y la distribucién de la intensidad de este terremoto no fue estimada. El plano de fa-
lla no pudo ser identificado. La estacién més cercana al epicentro de este tercemoto
es Helwan, a 850 km de distancia, donde no se detectaron temblores antes ni des-
pués. También se reportaron muchos otros temblores en la regién que no fueron re-
gistrados instrumentalmente. Los epicentros de estos terremotos se localizaron en la
region estable del Sahara, donde los terremotos nunca fueron instrumentalmente re-
pottados y que era considerada una zona asfsmica,

Terremoto de Kalabsha, 14 de noviembre de 1981. Este terremoto tuvo una mag-
nitud de 5,5, y es de importancia debido a su posible asociacién con el lage Nasser.
A pesar de que el epicentro fue localizado en Kalabsha, cerca de 60 km al sudeste de
Aswan, se sintié muy fuerte alli y en las dreas del norte hasta Assute y hacia el sur
hasta Khartoum. La intensidad cerca del epicentro es de entre VIl y VIII. Se repor-
taron muchas grietas en el banco oeste del lago y grandes caidas de piedras, ademis
de grietas menores en el banco este. La grieta mds prande de éstas media cerca de 1
m de ancho y 20 km de largo. Este terremoto fue precedido por tres temblores prin-
cipales y seguido de un gran nimero de temblores. Parece que este terremoto no tu-
vo mucha profundidad focal, pues ésta se calculs en el rango de 0 a 10 km. Ef evento
causé alarma debido a su proximidad a la presa de Aswan.
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Tabla 9.6: Terremotos en Egipto con m, 2 4,0

Fecha Hora Coordenadas Magnitud m;  Distancia de Fuente
El Cairo (km}
1900.01.18 05:29 29,0-33,0 4,1 205 GSs
1900.03.06 17:58 29.0-33,0 6,2 205 GS
1906.12.26 13:43 27,0-33.4 4,8 380 EG
1911.01.26 17:35 28,0-33,7 4,3 329 GS
1911.08.22 20:23 28,8-32,6 4,3 191 EG
1920.10.01 02:10 29,5-313 4,6 65 EG
1922.06.18 19:39 28,8-32,0 4,2 158 EG
1922.07.29 20:48 30,3-31,2 4,1 5 EG
1922.09.07 01.07 28,0-34,0 4,2 350 Sl
1923.12.08 13:32 29,2-31,4 43 59 EG
1925.05.20 23:.27 30,0-32,0 44 69 EG
1927.05.02 06:20 32,5-31,0 4,6 269 MD
1930.06.24 21:47 27,3-30,9 4,0 31 EG
1935.06.14 19:02 29,9-31,3 4,1 20 EG
1938.11.06 15:36 30,2-31,8 4,0 51 EG
1941.04.28 09:21 32,4-32,0 4,2 266 MD
1942.00.21 21:29 293-31,0 4,1 91 EG
1947.07.03 03:30 28,9-33,1 4,2 219 GS
1947.12.10 19:18 27.5-34,0 4.2 389 RS
1945.01.06 02:18 3200330 4.4 268 MD
1951.01.30 23:07 324-334 3,5 326 MD
1952.02.25 22:48 29.6-312,3 4,0 112 EG
1954.07.24 00:52 31,8-30,6 4,8 201 MD
1954.10.28 13:39 324314 4.6 157 MD
1955.09.12 06:09 32,3-29.6 6.4 284 MD
1955.11.12 05:32 25,3-34,6 5,3 623 EG
1962.11.24 02:08 29.4-30.7 4,0 94 EG
1964.10.18 17:31 31,5-32.5 4,2 195 MD
1964.12.09 18:21 32,0-29.5 4,2 272 MD
1969.03.31 07:15 27,6-33.9 6,6 375 RS
1970.12.19 12:15 27.4-33.9 4,3 392 RS
1970.12.19 22:44 27,5-33,9 4,6 383 RS
1971.07.08 23:40 27,5-33.8 4,7 377 R&
1972.01.12 08:15 27,5-33,6 4,6 364 EG

1972.06.28 09:49 27,1-33,8 55 360 Gs m
1973.03.05 23:59 27,1334 4,3 335 EG

1974.04.29 20:04 30,6-31,6 5.0 65 EG
1978.12.09 07:12 24,0-26,4 5.0 830 EG
1981.11.14 09:05 23,8326 5,5 709 EG
1981.11.18 18:50 26,6-30,8 4,0 389 EG
1982.08.20 12:57 23,6326 44 731 EG
1983.01.12 12:00 18,5-33,0 4,7 242 Gs
1983.08.06 02:07 16,7-32.4 42 391 EG
1983.10.30 05:35 27.4-32,1 43 300 EG
1984.03.29 21:36 30,2-32,.2 48 89 EG
1984.04.06 18:30 30,4-33,8 4,0 244 S
1984.07.02 01:46 25,2-345 5.0 627 EG
1985.05.26 16:39 26,2-34,4 42 522 EG
1987.12.14 21:15 30,6-32,1 4,1 97 EG
1992.10.12 13:09 19,9-31,2 5.2 20 EG

EG: Egipto intraplaca.
GS: Golfo de Suez.
MD: Mediterrdneo.
RS: Mar Rojo.

S1: Sinai.
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Practica

de disefio
sismico en Egipto
Desarrollo histérico

de los cédigos

o Terremoto de Agaba, 3 de febrero de 1983. Agaba, en el extremo norte del Golfo
de Aqaba, fue golpeada por un terremoto de magnitud 4,9. La sacudida se sinti6é muy
fuerte en el drea del epicentro y fue seguida de 56 réplicas de magnitudes entre 1,7 y
4,85 durante los siguientes tres dias.

o Terremoto de Wadi Hagul, 19 de marzo de 1984. Este evento se origind en el
sudoeste de Suez y tuvo una magnitud de 4,7. Se sintié muy fuerte en Suez, [smai-
lia y El Cairo. Un gran. mimero de réplicas fue registrado por estaciones tempora-
les cercanas. La profundidad focal de este evento se calcula en 10 km.

o Terremoto de Abu-Dabbad, 2 de julio de 1984. Se sintié con una magnitud de 5,1
en Aswan, Qona y Quseir. Se operaron cinco estaciones portitiles de campo en el
area de Abu-Dabbab desde el 19 de junio de 1984 hasta finales de agosto del mismo
afio. Se registraron un gran nimero de temblores antes del rerremoto y una extensa
secuencia de réplicas. La profundidad focal de toda la secuencia fue de menos de 12

km.

e Terremota de Dahshour, 12 de octubre de 1992. Este es el terremoto mds severo
que ha afectado El Cairo. La magnitud de la onda de superficie, medida de un ndme-
ro de estaciones tal como fue estimado por el Colegio Imperial de Londres, es de 5.2
{+/-0,2). El terremoto causé 593 muertes y mds de 6000 heridas. El dafio a los edifi-
cios fue extenso: se calculd que 14 000 estructuras fueron afectadas, incluyendo mo-
Aumentos histéricos. Hubo por lo menos dos casos de colapso total que causaron
muertos y heridos. Ebulliciones de arena fueron muy extensas en tierra agricola. Una
gran cantidad de réplicas fueron medidas. Debido a la importancia de este terremo-

to, ocurrido a 20 km de El Cairo, es descrito en detalle por el Instituto de Ingenieros
Civiles {1994).

Debido al largo periodo de ausencia de terremortos destructivos en Egipto, sus codigos de
disefio normalmente han ignorado las consideraciones sismicas. Por eso, y romando en
cuenta las amenazas de importancia resumidas en el capitulo 3, se han construido miles
de edificaciones vulnerables, de manera que se verifica la presencia de edificaciones de
alto nivel de riesgo. Recientemente, después del terremoto de 1992 se ha considerado ne-
cesario el disefio sismo-resistente como un requisito a ser verificado para la construccién
de nuevas edificaciones. El desarrollo del disefio sismo-resistente en Egipto se resutme a
conrinuacidn.

La carga dindmica fue mencionada por primera vez en el "Cadigo egipcio de disefio y eje-
cucién de edificaciones de concreto armado” (1969), en la sesién de cargas. Alli el codi-
go estableci6 que las edificaciones deberédn ser disefiadas para resistir las cargas que actian
sobre ellas, incluyendo las dindmicas, si las hubiera. No se presentd en el codigo ningu-
na descripeién de la naturaleza de las cargas dindmicas o el método mediante el cual pue-
den ser consideradas dentro del disefio, La situacién continué hasta que la Sociedad
Egipcia de Ingenierfa Sismica (ESEE) encaminé el desarrollo de consideraciones de di-
sefio sismico en Egipto mediante la publicacién del primer borrador de las “Normas pa-
ra el disefio sismo-resistente de edificaciones en Egipto” (1988). Estas regulaciones han
sido incluidas en las “Normas sismo-resistentes: Una lista mundial, 1988” y ediciones sub-
secuentes, pero no se las ha reconocido oficialmente para el disefio de edificaciones en
Egipro.

A finales de 1989, el Ministerio de Desarrollo, Nuevas Comunidades, Viviendas y Servi-
cios publicé el “Cédigo egipcio de disefio y ejecucitn de construcciones de concreto ar-
mado”, que es bastante diferente del publicado en 1969. Esta versién ha incluido por
primera vez las fuerzas del terremoto como una carga necesaria que debe ser considerada
en el disefio estructural, y contiene consideraciones oficiales de disefio sismico que de-
ben ser acatadas.
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Poco después de la publicacién de este Cadigo se publicé el “Cédigo egipcio de practica
para las construcciones de acero y puentes”, sin ninguna consideracién sismica para cons-
trucciones de acero. Asi, se ha presentado una situacién peculiar de tener que conside-
rar las fuerzas de los terremotos para un material pero no para el otro.

A inicios de 1991 el Ministerio de la Construccién publicé el “Cédigo egipcio de dise-
fio y ejecucion de cimientos y mecdnica de suelo”; el volumen VI de este Cédigo —“Ci-
mientos sujetos a la vibracién y carga dindmica~ incluye las consideraciones para el
disefio stsmico. Estas consideraciones sismicas son presentadas de tal manera que pueden
ser aplicadas a cualquier tipo de edificacién.

Se debe mencionar aqui que la presentacién de dos codigos oficiales de disefio sismico
para la misma region puede dar lugar a diversas confusiones. Esta es asi porque no estd
definido cudl puede ser seguido bajo qué condiciones, tomando en cuenta las grandes di-
ferencias entre ellos, como se discute en las siguientes secciones. Tampoco estd claro si
tas consideraciones presentadas en los cédigos de concreto armado v de cimentaciones
pueden o no extenderse a las estructuras de acero, especialmente porque el cédigo de ace-
10 no presenta ninguna consideracion sismica.

En esta seccidn se consideran tres grupos de recomendaciones para la resistencia sismica Comparocién de las
de estructuras de edificaciones dispanibles para los ingenieros egipcios. Esvas son las te-  consideraciones de di-
comendaciones no oficiales de la ESEE, el Cédigo de Conereto Armado (CCA)yel Cé-  sefio sismico de Egipfo
digo de Cimientos y Mecanica de Suelos (CCMS). Comparaciones totales cualitativas y

cuantitativas son presentadas en Elnashai (1990). A continuacién, un resumen de las prin-

cipales observaciones de una comparacién detaltada hecha por el autor (Elnashai y So-

liman 1994):

¢ Las recomendaciones de la ESEE son las més conservadoras entre las consideraciones
existentes.

¢ El CCA descuida las caracteristicas de construccién v actividad sismica en el disefio
de edificaciones en la Zona 1, considerando una fuerza de corte en la base de 1% del
- peso total de la construccidn. Esto es totalmente inadecuado.

* El efecto de [a condicion del suelo sobre la respuesta de construccidn estd descuida-

‘ do en el CCA.

* No existen diferencias notables entre los tres documentos para determinar el perio-
do estructural ¥ para distribuir en cada piso el corte en la base.

* Se notaron grandes diferencias en el corte en la base obtenido por los documentos

considerados, El corte basal total obrenido por la ESEE es 585% y 200% de los valo-

1es correspondientes calculados por el CCA y por el CCMS respecrivamente. Clara-

- mente, la ESEE es excesivamente conservadora, o los arros c6digos son inseguros por
un margen significativo,

* Los momentos de torsién obtenidos por las recomendaciones de la ESEE son 11,7 y

4 veces mis que los valares correspondientes calculados respecrivamente por el CCA
y el CCMS,

* Elcddigo de la ESEE es mds conservador en las limitaciones de distorsion de los en-
trepisos, mientras que el CCA no presenta limitaciones de desviacidn.

*  Son necesarios limites de regularidad mds claros y bien definidos en los tres documen-
. tos para ayudar al disefiador a identificar el nivel de regularidad de construccidn y es-
coger el método apropiado de disefio.

Es importante notar que en ninguna de las recomendaciones de disefio consideradas en
la comparacién se dan especificaciones de detalle. Esto lleva a la presencia de edificacio-
nes con una ductilidad limitada y, por lo tanto, poca habilidad para absorber y disipar la
energia sismica. Finalmente, un cédigo de cargas estd en desarrollo y ha circulado de una
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Fvaluacion
de la PGA

para disefio

Disefio de la PGA
para el Gran Cairo

manera no oficial para comentarios. Se espera que este cédigo pueda proveer la base pa-
ra cédigos futuros, que rengan que ver con el disefio stsmico de un modo mds homogé-
neo y confiable que los actuales.

Para resumir, mientras que la ausencia de las regulaciones de disefio sismico con nivel
oficial no puede ser justificada en un pais con una larga pero velada historia sismica, la
presencia de cédipos oficiales conflictivos empeora la situacién. Tomando en cuenta que
existen ingenieros sismicos en Egipto que han sido entrenados en centros de excelencia
en ingenieria sismica alrededor del mundo, es sorprendente que los cédigos oficiales dis-
ponibles tengan un formarto tan bisico.

La diferencia principal entre las recomendaciones consideradas para el disefio sismico se
encuentra en la aceleracién maxima del suelo (PGA). Se hace un intento preliminar pa-
ra derivar disefios para la PGA, pero a partir de los limitados catdlogos disponihles para
dos importantes 4reas de Egipto. Se espera que este esfuerzo preliminar provea un punto
de partida para una futura evaluacién de la amenaza sismica en Egipto.

En esta seccidn se presentan dos ejemplos de evaluacidn de amenara sismica: para el Gran
Cairo y para el Mar Rojo. Se escogieron estas dos dreas porque la primnera es la capital y
la regidn mds densamente poblada, mientras que la sepunda es la zona mds sismica y es-
td experimentando un amplio desarrollo. En este procedimiento las fuentes de incerti-
dumbre son esquematizadas v discutidas, v se enfatiza su implicacién para el resto del pas.

En este ejemplo la PGA para el disefic de estructuras en el drea del Gran Cairo es inves-
tigada con referencia a los terremotos ocurridos en este siglo. Los terremotos con magni-
tud m, 2 4,0 son presentados en la tabla 9.6, Las ecuaciones de recurrencia de magnitud
apropiadas son revisadas, y se usa una relacién de atenuacién derivada de los terremotos
EUTopeos.

Cerca de la mitad de estos terremotos se encuentran a distancias de menos de 100 km de
la capital. L.a mejor interpretacidn de esta informacién lleva a la siguiente {recuencia de
distribucion acumulada:

log (N) = 3,08-0,96 (m,) , (0
donde N es el nimero anual de terremotos de magnitud = m,.

En la aplicacién de la ecuacion (1) para la evaluacidn del movimiento del suelo, un acer-
camiento conservador seria presumir que los terremotos pueden ocurrir con una igual pro-
babilidad dentro de un radio mucho més pequetio que séle 79 km de El Cairo. Esta distancia
se escogid para reflejar mejor el modo de las distancias observadas en la cabla 9.6.

Para predecir la PGA a partir del uso de la ecuacién expuesta se requiere un limite supe-
rior en la magnitud m,. Existe informacién insuficiente para realizar una evaluacién ra-
cional del evento mdximo. En este estudio se ha supuesto, de una manera conservadora,
que la magnitud méxima es m, = 6,0,

No existen adecuadas relaciones de atenuacidén verificadas disponibles para Egipto. De
todas las relaciones de atenuacién disponibles para otras partes del mundo, se hizo uso
de las que son derivadas para Furopa (Ambraseys y Bommer 1991). Estas se basan en los
acelerogramas registrados de terremotos superficiales, principalmente en la regisn orien-
tal del Mediterrdneo. También predicen valores cercanos de la PGA obtenidos para el
oeste de los Estados Unidos (Joyner v Boore 1988). La relacién de atenuacion escogida
estd dada por la siguiente ecuacidn:

log a = -1,09 + 0,238(m,) - log {r} — 0,0005(r) (2)
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2, -2 . . .. ..
donde r = {4°+6°)0,5, d es la distancia a la fuente en km y a es la aceleracién maxima
horizontal del suelo en g. Un término de error correspondiente al percentil 50 estd aso-
ciado con la ecuacién (2).

Usandao un andlisis probabilistico de amenaza sismica (Comell 1968), la aceleracion pro-
medio del suelo, carrespondiente a diferentes probahilidades de excedencia, puede ser cal-
culada para un terremoto con una distribucién de frecuencia dada por la ecuacion (1),
que ocutre en cualquier parte dentro de un radio de 73 km de El Cairo.

La rabla 9.7 muestra la PGA para una vida (il de una estructura de 50 afios y la proba-
bilidad de que esta aceleracién sea excedida durante el tiempo de vida itil del disefio.

Se debe sefialar que [a suposicién conservadora hecha anteriormente con relacitn al ra-
dio dentro del cual la ecuacidn (1) se puede aplicar, estd hasta cierto punto balanceada
por el hecho de que se espera que las caracteristicas de artenuacién en Egipto sean mds
bajas que las implicitas en [a relacién de atenuacidn usada (ecuacién (2)), La aceleracicn
del suelo es menos sensible al sismo méximo determinada que a la seleccién de error es-
tandar en la ecuacién (2).

Es de notar que el reciente terremoto ocurride cerca de El Cairo, que tuve una magni-
tud de onda de superfcie de 5,2 v un epicentro en 29,888 “N-31,223 °E, mostré un pa-
rén de radiacién no uniforme, con mucha de la energfa radiando al sur y al sudeste del
epicentro. Ademds, el momento de magnitud m, del momenta sismico fue de 5,7, mayor
que el calculado para las ondas de la superficie. El epicentro fue localizado entre los 10y
20 kin de El Cairo. Los valores de la PGA obtenidos de la ecuacidn (2) para este even-
to son (,12 y 0,07 g, para distancias de 10 y 20 km. La aceleracién en la vecindad inme-
diata al epicentro es de 0,23 g.

Basados en este breve estudio de la aceleracién probable del suelo en un terremoto en El
Cairo, se puede dar un valor de 0,15 g para el disefio de estructuras en el drea del Gran
Cairo. Esto es apoyado por las siguientes consideraciones:

»  El uso de un drea de 79 km de radio en El Cairo para la derivacién de la distribucidn
acumulativa de probabilidades de la ecuacién (1) es una suposicién conservadora.

» El uso de una relacién de atenuacién de los terremotos en Europa balancea de algin
modo el anterior conservadurismo, ¥ la atenuacidn de sitios intraplaca en Bgipro tien-
de a ser menor debido a [a gran rigidez del manto.

¢ Para un disefio de estructura de 50 afios de vida se acostumbra aceptar de 5 a 10% de
probabilidad de excedencia, lo que proporciona una aceleracidn del suelo entre 0,12
y 0,1g, de acuerdo con la cabla 9.7.

¢ El control de calidad en Egipto es, en promedio, menor que en los Estados Unidos y
Europa.

® Las caracter(sticas de amplificacién del suelo en ef valle del Nilo no han sido estudia-
das adecuadamente, Las estructuras altas pueden ser vulnerables a la exciracién en
periodos prolongados debido a los efectos del sitio. Por ello se justifica un acercamien-
to conservador.

La discusién anterior conduce a adoptar un acercamiento conservador para calcular la
PGA, que nos lleva a la seleccion de un valor de 0,15 g. No se considera que este valor
sea demasiado conservador para el drea del Gran Cairo.

Tabla 9.7; Aceleracitén del suelo para un periodo de vida de 50 afios

Probabilidad
de excedencia (%) 84 58 37 27 17 10 2

Aceleracion

del suelo promedio (%) 5,0 6,0 7.0 8,0 8.0 10 15
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El érea del Mar Rojo

Hurghada es un drea de movimientos de placas contrastadas. La placa africana v la pla-
ca drabe convergen en la placa eurasidtica; la placa africana diverge de la 4rabe en el cen-
tro de separacién a la largo del eje de la cuenca del Mar Rojo. Al extremo norte del Mar
Rojo, la zona de falla del Mar Muerto separa la Peninsula del Sinai de la placa drabe, mien-
tras que al extremo sur del Mar Rojo los centros de separacién se extienden al sudoeste
y al este. .

Por lo tanto, la sismicidad de Hurghada es de tipo altamente contrastante y estd concen-
trada principalmente en los limites interactuantes de placas. Asi, la amenaza no sélo pro-
viene de la actividad a lo largo del Mar Rajo, sino también de aquella que tiene lugar en
el Golfo de Suez y Egipto propiamente.

Los terremotos que ocutrieron en las regiones del Mar Rojo v el Golfo de Suez de 1900
a 1986 se presentan en la tabla 9.8, que se basa en informacion de secciones anteriores.
Los eventos listados son los de magnitud m, 2 4,0. Las magnitudes de las ondas de super-
ficie y lugares han sido uniformemente re-evaluados para este estudio.

Los terremotos originados en la fosa principal del Mar Rojo, que se sinia a un promedio
de 100 km de tierra firme, han mostrado magnitudes de hasta 6,0, mientras que los even-
tos de la confluencia de la fosa con el Golfo de Suez, en las cercanfas de Shedwan y Hurg-
hada, han excedido m = 6,5, con epicentras muy cercanos a la tierra. De hecho, algunos
de los terremotos mds grandes en la regién han ocurrido en los alrededores de la confluen-
cia del Mar Rojo, el Golfo de Suez y el Golfo de Aqaba (e.g., 6 de marzo de 1900 [m, =
6,2] y 31 de marzo de 1969 [m, = 6,6]), mientras que terremotos menares tienden a ocu-
trir cerca o a lo largo de la costa de Egipto. La complejidad tecténica de la regién v la fal-
ta de datos a largo plazo para la confluencia del Mar Rojo y el Golfo de Suez {anterior a
1900}, significan que las estadisticas pueden no proveer adecuadamente una respuesta sim-
ple a la evaluacién de amenaza para la regién de Hurghada. La actividad sismica de los 1l-
timos 93 afios, resumida en la tabla 9.8, esta distribuida de un modo desigual a 1o largo de
2000 km del eje del Mar Rojo v de su extensién a través de Suez hasta el Mediterrdneo.
Si se acepta que los eventos son distribuidos equitativamente a lo largo de este elemento
tectonico, una suposicién que no es conservadora, la mejor estimacidén de esta informa-
cidn es dada por la distribucicn de frecuencia acumulativa de la sipuiente ecuacion:

log (N} = 2,53 - 0,65 (m,) (3)

En la aplicacisn de la ecuacién (3) para la evaluacién del movimiento del suela, un en-

foque conservador consideraria que los terremotos pueden ocurrir con iguales probabili-
dades a lo largo del Mar Rojo, dentro de la fosa de Hurghada, Para hacer uso de esta
ecuacién con el fin de predecir la PGA, se requiere un limite superior en la magnitud m,.
No existen datos suficientes para realizar una evaluacion racional del evento médximo. En
este estudio se supuso, conservadoramente, que la magnirud méxima es m, = 7,0.

Como fue discutido en secciones anteriores, las relaciones de atenuacién para la PGA
no estan disponibles para Egipto. Las usadas aqui, como se mencioné anteriormente, son
las derivadas para Euraopa {(Ambraseys y Bommer 1991). La relacién de atenuacién esco-
gida esta dada por:

loga=-1,09 + 0,238 {m,) - log(r) - 0,0005{r) (4)

Aqui es pertinente el mismo argumento usado para el drea del Gran Cairo con relacién
al conservadurismo involucrado.

La tabla 8.9 muestra la PGA para la vida til de una estructura de 50 afios y la probabi-
lidad de que esta aceleracién sea excedida durante el tiempo de vida dtil del disefio.

Los valores de esta tabla pueden ser usados para disefiar estructuras destinadas a sopor-
tar, sin dafios serios, el terremoto de disefio durante su vida iitil. Sin embargo, debe con-
siderarse que los valores anteriores habrian sido calculados antes del terremoto de
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Tabla 9.8: Terremotos en el Mar Rojo y el Golfo de Suez con m, > 4,0

Fecha Hora Coordenadas Magnirud (m,) Fuente
1900.01.18 05:29 29,0-33,0 4,1 GS
1900.03.06 17:58 29,0-33,0 6.2 GS
1906.03.20 03:48 17,0-41,0 6,1 RS
1906.12.26 13:43 27.0-33.4 4,8 EG
1910.03.06 18:55 26,3-34,8 4.5 RS
1911.01.26 17:35 28,0-33,7 43 GS
1911.08.22 20:23 28,8-32.6 4,3 EG
1915.03.18 21:00 14,0-42,0 57 RS
1931.05.01 09:48 19,0-39,0 5,5 RS
1947.06.03 03:30 28,9-33,1 4,2 GS
1947.12.10 19:18 27,5-34,0 4,2 RS
1949.11.05 23:47 27,4-34,0 4,2 RS
1952.03.22 04:52 27,2-34.5 5,0 RS
1955.03.03 00:43 16,5-41,2 5,0 RS
1955.11.12 05:32 25,3-34,6 53 ‘ EG
1956.06.25 20:10 20,7-38,0 47 RS
1958.01.09 07:56 17,7-40,1 45 RS
1958.02.13 10:23 14,3-41,9 48 RS
1960.12.16 16:49 14,8-42,5 5.3 RS
1962.08.25 16:49 17,1-40,1 4,7 RS
1962.11.11 15:13 17,.2-40,6 53 RS
1964.02.09 06:07 25,7-36,5 49 RS
1965.12.30 08:54 18,9-39,7 46 RS
1967.03.13 19:22 19,8-38,3 5,0 RS
1967.05.17 17:50 19,8-38,8 4,7 RS
1967.09.21 18:36 18,1-40,1 4.2 RS
1969.03.31 07:15 27,6-33,9 6,6 RS
1969.09.26 04:54 16,4-14,1 5,0 RS
1970.12.19 12:15 274339 43 RS
1970.12.19 22:44 27,5-33,9 4,6 RS
1971.07.08 13:40 17.5-33,8 4,7 RS
1972.06.28 - 09:49 27,7-33,8 5,5 GS
1974.04.17 18:27 17,3-40,3 52 RS
1975.04.16 02:53 14,6-40,7 4,0 RS
1975.06.29 21:45 18,6-39,3 4,6 RS
1975.08.07 22:43 15,4-40,4 44 RS
1975.12.14 23:16 14,6-42,3 5,1 RS
1975.12.14 13:27 14,7423 5.1 RS
1976.11.07 05:53 15,9414 4,0 RS
1976.12.01 05:03 15,6-41,8 4,1 RS
1977.12.28 02:45 16,5403 6,4 RS
1978.01.17 15:00 16,5-40,3 5.2 RS
1979.05.13 20:48 18,8-393 4,6 RS
1979.05.13 20:55 19,6-39,1 42 RS
1979.05.25 17:10 25,2-36.5 4.4 RS
1979.07.17 17:00 17,7-40,1 48 RS
1979.08.15 02:20 15,3-41,9 43 ‘ RS
1980.01.14 04:20 16,6-40,3 58 RS
1980.01.14 12:28 16,5-40,3 5,1 RS
1980.04.07 16:45 17,6-40,2 4,1 RS
1980.07.16 23:14 17,2-40,0 4.8 RS
1982.10.14 13:40 26,8-34,8 4,2 RS
1982.10.30 04:36 27.6-33,8 4,1 GS
1983.06.12 12:00 28,5-33.1 4.7 GS
1983.08.07 10:42 16,4-41,3 4,0 RS
1985.07.22 14:27 19,1-39,2 4.4 RS

EG: Egipto intraplaca.
GS: Golfo de Suex.
RS: Mar Rojo.
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Educacion
y enfrenamiento

Shedwan de 1969, con m, = 6,6 y a una distancia de 10 a 15 km de Hurghada. El con-
servadurismo dicta, por lo tanto, que se deberfa considerar un caso extremo en el disefio;
por ejemnplo, una repeticion del terremoto de Shedwan del 31 de marzo de 1969. Cuan-
do se usa este enfoque con la ecuacién (4}, se obtiene un disefio de PGA de 0,2 g para
sitios en Hurghada, con valores ligeramente mds bajos en Sharm El Sheik.

Tabla 9.9: Aceleracidn del suelo para un periode de vida de 50 afios

Probabilidad de excedencia (%) 71 51 3 26 19 14 1
Promedic de aceleracidn del suelo {% g} 5,0 60 70 80 90 10 20

Antes del terremotao del 12 de octubre de 1992, el Instituto Nacional de Investigacién
de Astronomia y Geofisica (NRIAG) y la ESEE fueron las tinicas organizaciones acti-
vas en el campo de la ingenierfa stsmica. El NRIAG es un instituto del Gebiemno que
opera bajo los auspicios del Ministerio de Investigacion Cientifica y Tecnologia. En el
campo del monitoreo sismico, el NRIAG organizé muchos seminarios de entrenamien-
to para sismdlogos de pafses africanos y 4rabes. Los temas cubiertos en estos seminarios
se relacionan con geofisica, sismologia, parametros de terrematos, magnitud, intensidad
y energia, ¢ interpretacion de los registros sismicos. Los seminarios estaban dirigidos a
ingenieros sismdlogos e ingenieros sismicos. La Institucién de Ingenieros Civiles presen-
ta los contenidos de] Cuarto Seminario de Entrenamiento Egipcio para Observadores
de Terremotos de pafses Africanos y Arabes, organizado por el NRIAG del 4 al 23 de
febrera de 1989,

La ESEE es una sociedad cientifica autofinanciada cuyo objetivo consiste en diseminar
el conocimiento de la ingenieria sismica entre ingeniercs egipcios desde su establecimien-
to en 1983, Pesde 1984 organiza cursos cortos de entrenamiento en ingenierfa sfsmica
cada das afios. Los cursos se interesan en la sismologia para ingenieria, la dindmica de
estructuras y el disefic y andlisis sismico, y estdn dirigidos principalmente hacia los inge-
nieros de estructuras para motivarlos a promover su conocimiento en la ingenierfa sismi-
cay sismologfa. La Institucién de Ingenieros Civiles (1994) da los contenidos del Cuarto
Curso Egipcio de Entrenamiento en Ingenieria Sismica organizado por la ESEE del 12 al
14 de noviembre de 1990. La tnica revista cientifica sobre la investigacidn de ingenie-
ria sfsmica editada en Egipto es la Revista Internacional de Ingenierfa Stsmica, publicada
por la ESEE. Esta revista ha sido editada de manera irregular dos veces al afio desde ene-
ro de 1991. '

El terremoto acurrido el 12 de octubre de 1992, a diferencia de los anteriores, causd la
movilizacién de todas las organizaciones y las impulsé a realizar el maximo esfuerzo y a
utilizar las facilidades disponibles para las operaciones de rescate v albergue temporal. In-
mediatamente después del terremoto se disefiaron programas especiales para promover
entre el piblico en general el conacimiento de estos eventos en términos de su natura-
leza y efecto, asi como para proporcionar a la poblacién las instrucciones necesarias pa-
ra actuar durante y después de un rerremoto.

El Instituto de Ingenieros, la Sociedad Egipeia de Ingenieros Civiles y la ESEE organiza-
ron muchos seminarios poco después del terremoto de Dashouren en 1992. Muchos pro-
fesionales fueron invitados para dar conferencias en estos seminarios, Los temas expuestos
fueron sobre sismologfa para ingenierfa e ingenieria sismica. También se expusieron te-
mas como la naturaleza y fuentes de terremotos, historia sismica de Egipto, el terremoto
de 1992, comportamiento de las edificaciones bajo carga sismica y reparacién v reforza-
miento de edificaciones dafiadas. El problema principal de estos seminarios fue que la ma-
yoria de las canferencias trataron los temas de las edificaciones desde un punto de vista
estdtico, debido a la escasez en Egipto de especialistas en terremotos. La sala asistencia a
estos seminarios no enriquecié el conocimienra de la audiencia.
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Grupos de ingenieros sismicos extranjeros visitaron Egipto v dieron conferencias al pa-
blico, principalmente a través de organizaciones que pattocinaron su visita. Muches de
estos profesionales son de origen egipcio, como el Dr. Sami Adham, el Profesor Ahmed
El Gamal y el Sr. Nabih Youssif (Estados Unidos), asi como el autor, quien dio una con-
ferencia en la Academia Técnica Militar y la Sociedad de Ingenieros Civiles. Ademds,
habia un grupo grande de Japon. La ESEE continué su papel de promover la ingenieria
sismica en Egipto, para lo que organizd la Primera Conferencia Egipeia en Ingenieria Sts-
mica en Hurghada, del 6 al 9 de diciembre de 1993. La conferencia conté con un buen
numero de asistentes, y atrajo investigadores de Buropa, Japén y los Estados Unidos.

En términos de cursos académicos, el terremoto de 1992 sirvié como chispa promatora
para el arranque de la ingenieria sismica y cursos de dindmica estructural en algunas es-
cuelas de ingenierfa. El Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de El Cai-
10 iniciéd un diplomado en ingenieria sismica por primera vez en 1992-1994. Ademas,
después del regreso a Egipto de muchos jovenes académicos con doctorados en ingenie-
ria sismica de universidades en Estados Unidos y el Reino Unido, se incluyeron temas se-
lectos en el disefio sismo-resistente en los cursos de disefio estructural. Se cree que si estos
cursos académicos contindan, podria mejorarse el conocimiento de los ingenieros estruc-
rurales egipcios en ingenierfa sismica.

En particular, en Egipto no existfan planes de emergencia para desastres naturales antes f\/\edidas para

del terremoto de Dahshour en 1992. Esto puede ser atribuido al largo periodo de retor- ‘Q mITlgOCIén

no de terremotos v a la falta de otros desastres naturales, como las inundaciones y las erup- i
ciones volcinicas, Y |O p|0n i]EiCOCiOH

El terremoto ocurrido en 1992 ha motivado a las organizaciones gubernamentales a pro-
porcionar la informacién necesaria sobre lo que se debe hacer antes, durante y después
de un terremato. Se presentaron programas especiales en la radio v la televisidn para pro-
porcionar al piblico en general las instrucciones necesarias. También se distribuyeron,
entre estudiantes de escuela, dos panfleros con instrucciones a seguir durante y después
de un terremoto.

De la anterior podemos concluir que, debido a la vulnerabilidad estructural relativamen-
re alra asociada con un nivel de amenaza significativo, el riesgo de terremotos en Egipto
es considerable.

La evaluacién adecuada de ia amenaza sismica debe seguir las rutas no convencionales,
va que la informacién, en general, es deficiente. Por lo tanto, a continuacién se presen-
ta una discusidn sobre las prioridades para la mitipacion de riesgos de terremoto en Egip-
to para reducir su impacto futuro.

El problema para reducir el dafio de terremotos y restaurar casas después de un terremo-
to puede dividirse en dos etapas:

* Planificacién antes de un terremoto.

¢ Accién de emergencia después de un evento.

Estas dos etapas deben ser estudiadas con anterioridad por agencias especiales naciona-
les, cuya tarea seria investigar métodos y elaborar técnicas para la prevencidn de desas-

tres causados por terremotos y por su impacto social y econdmico.

Después de un terremoto es dificil establecer una agencia central efectiva para la direc-
ci6n y el control de la rehabilitacién y reconstruccion del drea afectada, y mucho del es-
fuerzo y los fondos son dispersados en actividades dispares. En paises en desarrollo se
presentan dificultades al decidir la manera como deberfan usarse los recursos y cudles se-
réan las prioridades por atender. Invariablemente, esta responsabilidad se asigna a las au-
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toridades locales, y los fondos son por lo general mal encaminados. La falta de planes y
politicas de desarrollo regional puede resultar en errores de reconstruccién y largos retra-
sos que serfan perjudiciales a la restauracién de viviendas. Para facilitar el establecimien-
to de una agencia central, un pais deberia tener un decreto u ordenanza aprobado por la
legislatura central. Este daria poderes a la agencia para llevar a cabo investigaciones y de-
sarrollar reglamentos de edificaciones sismo-resistentes. Ademas, la agencia deberfa man-
tenerse al dia de la informacién sobre los desarrollos de planificacién urbana v rural, y
participar en las politicas econdmicas del pafs en la eventualidad de un desastre.

La planificacién antes de un terremoto es extremadamente importance para reducir los
dafios y minimizar fos efectos posteriores. Debe entenderse que tal planificacion es regio-
nal, y los planes adecuados para un medio pueden ser completamente insuficientes o aun
contraproducentes para otro. Tales planes deben ser adaptables y mantenidos al dia por
la agencia interesada, para reflejar tanto variaciones temporales como espaciales.

El aspecto mds importante en la etapa de planificacién es la educacién. La asistencia de
un pafs inutilizado por un desastre natural se basa grandemente en el esfuerzo de sus ha-
bitantes. En [a mayorfa de los paises en desarrollo, las causas y efectos de los desastres na-
turales son mal comprendidos y mal interpretados debido a la falta de educacién. Por lo
tanto, la educacién debe empezar desde temprano en las escuelas en forma de panfletos
y conferencias. En relacién con los terremotos, se debe destacar que las casas construidas
inapropiadamente son trampas mortales y que se debe crear una clara linea de responsa-
bilidad. Una idea es tener un “dfa del terremota”, donde se pongan en practica ejercicios
de evacuacion de escuelas, instalaciones piblicas y negocios privados. La educacién tam-
bién debe incluir a los profesionales involucrados en los reglamentos de construccién, di-
sefio, edificacidn, supervisién y mantenimiento. En un pais con la estructura educativa
de Egipto, es necesario educar a los ingenieros de media carrera en ingenieria sismica y
sismologia.

Esto puede ser llevado a la préctica mediante un concepto de “centro de excelencia” don-
de un mimero de ingenieros cuidadosamente seleccionados sea educado a un alto nivel,
probablemente por expertos extranjeros. Asi, estos ingenieros actuarian como centros de
conocimiento en sus establecimientos, donde pueden dedicarse a enfocar los problemas
de la ingenieria sismica; en el caso de temas muy especializados, serfan capaces de plan-
tear las preguntas apropiadas y buscar soluciones sea por medio de informacién escrita o
mediante consultas.

Los reglamentos de construccidn deberfan desarrollarse en tres niveles. El primer nivel
comprende las reglas para los requisitos minimos debajo de los cuales 1a seguridad de los
ocupantes estd en peligro. Estas reglas deberian ser vistas como de obvia necesidad y ser
téciles de ser usadas por pequefios constructores con pocos antecedentes técnicos. En un
pais como Egipto, las casas construidas por pequefios constructores comprenden la ma-
yoria de las estructuras, especialmente en las dreas rurales. El segundo nivel de reglamen-
tos estd dirigido a ser usado por el disefiador profesional con conocimiento técnico
adecuado. El tercer grupo cubriria los albergues temporales tales como las estructuras pre-
tabricadas.

Ademis, en los nuevos reglamentos de construccién es de pran importancia publicar re-
glas para inspeccidn, apuntalamiento y reforzamiento de estructuras después de un terre-
moto. Abundan ejemplos de esquemas de reforzamiento que causan un aumento de la
vulnerabilidad.

El financiamiento para los desarrollos requeridos puede obtenerse mediante un impues-
to de asistencia a desastres sobre todas las estructuras nuevas y obras de ingenieria civil.
Esta estrategia se ha puesto en prictica en Nueva Zelandia desde los afios 30 y ha resul-
tado exitosa.
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Debido a la répida y casi incontrolable expansién de los centros de poblacién en Egipto,
unida a la baja calidad de la construccién y a la falta de un reglamento de disefio sismi-
co (anterior a 1989), las edificaciones existentes son altamente vulnerables al dafio cau-
sado par terremotos. En el Gran Cairo, el niimero de edificaciones susceptibles de dafio
sfsmico debido a la antigtiedad y al pésimo estado de mantenimiento bordea las 170 000,
mientras. que el mimero de estructuras consideradas no ingenieriles o de un bajo nivel de
ingenierfa estdn en el rango de las 320 000. Ademsds, las edificaciones de cuatro pisos o
menos mads recientes, y no disefiadas intencionalmente con resistencia lateral, bordean
las 400 000 (cifra provista por el censo de 1986, v que ha aumentado substancialmente
desde entonces). Por io tanto, la vulnerabilidad sismica de los edificios en existencia es
bastante alta. Mds atin: la amenaza ssmica en Egipto no puede ser descartada, como se
muestra en muchos estudios y el material brindado en este reporte. Y ya que el riesgo sis-
mico es producto de la amenaza y la vulnerabilidad por unidad de valor, se concluye que

Conclusiones

el riesgo de terremoto es serio y debe ser enfocado en todo el pais.

Existen problemas serios asociados con la evaluacién de la amenaza sismica en Egipto.
Esto se debe a la falta de informacién por periodos prolongados y al conocimiento in-
completo de la tecténica en Egipto. Los estudios de zonificacién, elaborados sobre even-
tos de las pocas décadas pasadas, tienden a ser retraspectivos y no predictivos. Por lo tanto,
la-evaluacion exacta de la amenaza sismica debe seguir rutas no convencionales que abar-
quen la tectdnica, la geologia y [a histaria sismica. A manera de muestra, dos estudios
hechos para el drea del Gran Cairo y el Mar Rojo indican que las aceleraciones de dise-
fio para edificaciones ordinarias se encuentran en el rango de 15-20 g; especialmente pa-
ra los sitios cercanos a los epicenrros del 12 de octubre de 1992 y el 13 de marzo de 1969,
para El Cairo y el Mar Rajo respectivamente.

Actualmente existen dos cédigos (Construccién de Concreto Armadoe y Cimientos y Me-
cdnica de Suelos) y un grupo de recomendaciones (ESEE) que tienen que ver con el di-
sefio sfsmico de edificios en Egipto. Las comparaciones cuantitativas presentadas aqui
indican que las fuerzas calculadas de acuerdo con los tres documentos son bastante dife-
rentes, con una razdn de § en términos de corte en la base y mas de 11 para los momen-
tos de torsién. Esta situacién crea confusién y disminuye seriamente la confianza de los
ingenieros en los tres documentos. Bs de notar que actualmente existe un borrador de un
nuevo cédigo de carga que, se espera, reemplazard al menos dos de los documentos ante-
riores. Los estudios hechos en el drea de El Cairo y el Mar Raojo en este reparte indican
que los cadigos oficiales existentes subestiman seriamente las PGA de disefio sismico.

La estructura bésica para la legislacién v el control de la construccién en Egipto estd

bien desarrollada y, en principio, es adecuada. Sin embargo, tiene una falla muy seria en
la “ejecucion” debido a la falta de recursos, responsabilidad v complejidad del procesa
burocratico. El procedimienta para la evaluacidn de las edificaciones dafiadas por terre-
motos es mucho mds riguroso que aquel usado para las nuevas construcciones. Este ha
sido aplicado de una manera muy estricta en casos donde la estructura fue declarada in-
segura después de un terremoto. Mientras que las regulaciones para edificaciones en las
ciudades son adecuadas, el procedimiento para la autorizacion de edificaciones en po-
blaciones menores es gravemente imperfecto. Y ya que la expansién de El Cairo ha in-
cluido efectivamente una gran drea todavia considerada con el estatus de “poblaciones
menores”, muchas estructuras en el Gran Cairo aiin evitan el procedimiento estableci-
do por el Gobierno.

Antes del terremoto de Dashar del 12 de octubre de 1992 no existian en Egipto planes
de emergencia. No es segurc que se vaya a establecer uno, a pesar del aumente de con-
ciencia al respecto debido al niimere de cursos de entrenamiento dados por la ESEE v el
NRIAG.

El financiamiento de los desarrollos necesarios se puede obtener a través de un impues-
to de asistencia para desastres, sobre todas las estructuras nuevas y obras de ingenierfa ci-
vil. Esta estrategia ha sido usada en Nueva Zelandia desde los afios 30, v ha tenido éxito.
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Preparacion para
desastres en Turquia
y terremotos recientes
en kErzincan

R. T. Severn

La legislacion relacionada con los desastres sismicos en Turguin se inicid en 1848 para
Estambul, y se extendid a otras ciudades en 1877 . Sus principales fies fueron la pre-
paraciin antes del evento, planes de rescate y compensdacion para las victimas. Una le-
gislacion mds amplia fue introducida en 1959 para cubrir inundaciones y
deslizamientos, asi como terremotos. Esta ley, corregida en 1968, continda siendo la ba-
se de la actividad turca en mitigacion de desastres. Dicha norna establecis los Comités
Provinciales de Ayuda v Rescate con estructuras organizacionales especificas. El terre-
moto de Erzincan de 1983 seilald interfases de responsabilidad insatisfactorias que die-
ron pie a la creacién del concepto de un cuerpo gubernamental, dirigido por el Primer
Ministro, para manejar grandes desastres.

Erzincan es particularmente una fuente rica en-informacion, por el hecha de haber ex-
perimentado dos grandes terremotos —en 1939y 1992—, y uno mds severo aiin en 1983
Las predicciones de los gedlogos sugieven que ocurrird otro gran terremoto. El periodo de
estos terremotos coincide con el desarrollo del arte v la clencia de la ingenieria stsmica
durante los 1tltimos 50 afios, asi como con las politicas de mitigacion de desastres refe-
ridas previamente. Estudios detallados de fallas estructurales en el terremoto de 1992
muestran que las mismas causas fueron encontradas alrededor del mundo; éstas son de-
talladus en el texto. Ellos también muestran la falla en las legislaciones nacionales, que
fﬁer’on cuidadosamente pensadas para operar en un nivel local, frente a la presién ejer-
cida para el desarvollo por negocios locales y la industria. También se seflald que la des-
ventaja de los comitds locales de desastres era que estaban compuestos por miembros que
se verian afectados personalmente por el desastre %, por lo tanto, serian incapaces de

una accidn objetiva a pesar de su conocimiento local.

Los principios de disefio y construceidn de edificaciones para soportar los vientos vy terre-
motos estdn incorporados en los codigos de préctica, que difieren de pais a pais, vy son
normalmente sugerentes mds que impositivos. Se discuten las diferencias entve las fuer-
zas del viento y las fuerzas de los terremotos, asi como los principios sobre los cuales se
basan los cddigos de terremotos. Se brinda una atencion especial al cddigo turco de te-
TYemotos.

Por viltimo, el capitulo trata brevemnenie la experiencia en Erzincan en materia de la ac-
cibn que se requieve despuds de un terremoto relacionada con las fallas estructurales
de sisterna, espectficamente los procedimientos para la identificacién rdpida de las edifi-
caciones dafiadas que son seguras para ser habitadas, en contraposicién a aquellas que
deben ser demolidas.
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Infroduccion

Marco institucional
y legal de Turquia

Este capitulo predica la creencia de que una evaluacién critica de la informacién regis-
trada inmediatamente después de un desastre por aquellos involucrados, puede ser de be-
neficio para el manejo y mitigacién de eventos futuros. La informacidn referida cubre un
amplio espectro que se extiende desde los factores peoldgicos v sismolégicos, pasando por
las técnicas de disefios y construccidn, hasta la administracion v las ciencias humanas. Se
puede argliir, con cierta justificacién, que un evento natural se convierte en desastre na-
tural cuando los programas de preparacién para el desastre se rompen en uno o més nive-
les administrativos. El principal y mds obvio problema aqui es que tales: eventos son
relativamente raros, aun en las distintas dreas del mundo que han sido seleccionadas pa-
ra este estudio, y las actividades de preparacién tienden a perder importancia en la fase
posterior a un desastre en relacién con otras necesidades en los diferentes niveles admi-
nistrativos. Para nuestro estudio, que esté relacionada con el disefio y construccisn de edi-
ficaciones que pueden permanecer por 100 afios ¢ mds, este punto es particularmente
importante, porque la actividad de construccién es un proceso continuo. Asi, las salva-
guardas administrativas en contra de esténdares inferiores deben ser un proceso continuo
que se anticipe al evento natural durante el tiempo de vida de una edificacién, la que se-
guramente evidenciard cualquier deficiencia en la ejecucion de estandares sacisfactorios.

La ciudad de Erzincan, al este de Turquia, es un tema particularmente interesante para
este estudio, ya que se encuentra en una regién sismicamente activa de la falla del nor-
te del Anatolia. De acuerdo con un catdlogo de terremotos (Gutkan y Erunay 1992) re-
copilado en 1932, por lo mencs 17 terremotos ocurrieron en esta regién entre 1045 d. C.
y 1784 d. C. Tres de ellos fueron descritos como probablemente eventos “mayores”, es
decir, de mas de 7,5 de magnitud en la escala de Richter. Mds importante para este estu-
dio fue un terremoto mucho mayor, de magnitud 8 en la escala de Richrer, que acurrid
en diciembre de 1939. Su epicentro estuvo a 8§ km al noroeste de Erzincan, y fue segui-
do por otro terremoto en marzo de 1992 que tuvo una onda superficial de magnitud 6,8.
Entre estos dos grandes terremotos ocurrié une de magnitud 5,6 que golped Erzincan en
1983. Barka (1992) ha presentado, de acuerdo con estudios geoldgicos, que el evenro de
marzo de 1992 crea la posibilidad de que un terremato avin mayor ocurrird en Erzincan
en un futuro cercano. '

Los eventos de 1939 v 1992 tienen una importancia especial, ya que este periodo de 50
afios mide la evolucién en ingenierfa sismolégica en Turquia y otras partes, y da origen
a la pregunta de qué es lo que se ha aprendido y cusl es el progreso que se ha hecho en
la prevencion de desastres causados por los terremotos. Como serd discutido en detalle
en lo que sigue, después del evento de 1939 las autoridades de Erzincan dieron algunos
pasos que incluyeron la relocalizacion de la ciudad en un nuevo sitio ubicado 5 km al
norte del sitio actual, junto con restricciones sobre los tipos y métodos de construccién.
Sin embargo, el evento de 1997 causé una seria pérdida de vidas v una gran destruccion,
lo que dio pie al cuesticnamiento de la eficacia de las medidas de reduccidn de desastres
de 1939. Actualmente se estdn discutiendo y desarrellando nueves procedimientos (Uni-
versidad Técnica de Estambul 1993); v si el punto de vista de Barka (1992) es carrecto,
las medidas administrativas puestas en pricrica recientemente, el reforzamiento con ele-
mentos sismo-resistentes de los edificios dafiados {principalmente muros de carte) y los
aspectos de construccion y disefio incorparadas en las edificaciones y sistemas reciente-
mente construidos, van a ser probados en un futuro cercano. Lamentablemente para sus
ciudadanos, Erzincan es, asf, un 4rea de estudio excelente.

La importancia de los terremotos en Turquia puede apreciarse a partir del hecho de que
durante los dltimos 50 afios, y considerando todos los tipos de desastres naturales, 61%
de las viviendas colapsadas rerminaron asi a causa de un rerremoto, Ademss, en épocas
anteriores el sitio de muchas ciudades en la peninsula de Anatolia fue cambiado debido
a eventos sismicos. [ncluso, muchas ciudades fueron abandenadas por completo. Por lo
tanto, es natural que la legislacién relacionada con los desastres en Turquia deba estar
cencentrada alrededor de los terremotos.
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Después del gran terremoto de 1509, que destruyé la mayor parte de Estambul, el decre-
to del Sultdn estuvo dirigido a la movilizacién de todos los miembros masculinos de la
poblacian, entre los 14 y 60 afios, para la reconstruccion de la ciudad, junto con 20 pie-
zas de oro como regalo para cada duefio de casa destruida. Se puede deducir que se desa-
rroll6 algiin conocimiento de principios correctos de disefio sismico: la construccién de
nuevas viviendas en rerrenos de relleno fue prohibida, y se dia preferencia a la madera y
al yeso, en lugar de la piedra, como materiales de construccion.

En 1848 se escribieron los reglamentos para un plan de infraestructura para Estambul,
que se extendié en 1877 a otras ciudades de Turquia. Para asegurar que la legislacién en
este asunto fuese integral, se promulgé la Ley de las Municipalidades en 1930, que pro-
veyé la preparacidn de planes maestros en cada municipalidad. Sorprendentemente, nin-
guna de las legislaciones incluia actividades de mitigacién de dafios por desastres naturales,
de manera que parecia que el objetivo era limpiar el desorden después del evento y com-
pensar las pérdidas. Se conrinué con esta politica aun después del terremoto de 1939 en
Erzincan, cuando se promulgé una ley especial para este terremoto especihico. Sin em-
bargo, después de este gran desastre muchos otros terremotos similares ocurrieron en un
corto periode de cuatro afos, y causaron mas de 40 000 muertes y la pérdida de 200 000
viviendas. Como consecuencia, se dieron cuenta de que era necesario que la legislacién
forzara a una preparacidn fisica previa para desastres, pot lo que en 1944 se aprob< la Ley
4623, descrita como “precauciones para ser tomadas antes y después de los terremortos”.

Esta nueva ley tuvo como objetiva la proteccién de la vida y de la propiedad por medio
de acciones antes del evenro, tal como la produccién de planes de rescate efectivos jun-
to con material de ayuda y albergue remparal. También se incluyé una cldusula para com-
pensar a las victimas por la pérdida de propiedad. Aparecié por primera vez el papel que
debfa cumplir el Gobierno Central, pues al Ministerio de Obras Publicas se le dio la res-
ponsabilidad de revisar la construccién de edificios gubernamentales, hospitales, escue-
las, cines, teatros y hoteles, concediéndole la autoridad, donde fuera necesario, para
reforzar las edificaciones con fortaleza inadecuada y para demoler aquellas cuyo reforza-
miento era considerado econdmicamente inviable. Ademds, la Ley 4623 autorizé el es-
tablecimiento v el financiamiento de comités de rescate y emergencia a escala

provincial, con obligaciones especificadas conjuntamente por los ministerios def Interior,
Obras Piblicas, Salud y Ayuda Social.

Ademss de la nueva ley anteriormente descrita, se hizo un estudio de los dafios genera-
dos por terremotos previos en Turquia. Este dio como resultado un crudo mapa de zoni-
ficacidn con solamente dos regiones; ademds, se prepararon las especificaciones para la
construccién de edificaciones como un esfuerzo conjunto entre las universidades y el Mi-
nisterio de Obras Piiblicas. Estos mapas de zonificacién fueron revisados en 1949, 1963
y 1972, a medida que se obtenfa un nuevo conocimiento sobre la sismotecténica de Tur-
quia, junto con técnicas nuevas en sismologia para ingenierfa. Las especificaciones de
construccidn se basaron inicialmente en los estdndares italianos de 1937, y su aplicacién
se dejd a las municipalidades. Se hicieron revisiones progresivamente en 1949, 1953, 1961,
1968 vy 1975, conforme se iba dispaniendo de nuevos conocimientos en ingenieria sismi-
ca. Pero a la luz de subsecuentes desastres inducidos por terremotos en Erzincan y en otras

partes, se debe cuestionar si su ejecucion fue incrementada igualmente a niveles admi-
nistrativos, particularmente en los niveles mas bajos.

Los ingenieros especializados en este aspecto de la ingenietia sismica se encuentran de
hecho disponibles en las grandes ciudades en Turquia, posiblemente en el ambito muni-
cipal, pero casi nunca en las oficinas de gobierno local en las regiones menos desarrolla-
das del pais. El hecho mis simple y basico del disefio sismico, en el sentido de que los
terremotos producen fuerzas variables en el tiempo en los planos horizontal y vertical, no
es apreciado por la mayoria de los ingenieros estructurales, aun cuando éstos sean com-
petentes en el disefio de cargas verticales estaticas normales. Es la combinacién de estas
cargas horizontales y verricales, algunas con una variante de tiempo sobre un intervalo
corto y otras no, lo que hace que el disefio estructural para las fuerzas sismicas sea una
disciplina tan especial y que busque a toda costa fallas en el manejo y las técnicas de fa-
bricacién del proceso de construccidn.
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La Ley 4623 fue reemplazada en 1959 por una legislacin mss amplia incluida en la Ley
7269, que cubria inundaciones, deslizamientos y terremotos, asi como otros desastres que
afectaran al individuo. Todo esto pasé a ser responsabilidad de un nuevo Ministerio de
Reconstruccién y Asentamientos absorbido en 1983 por el Ministerio de Obras Puiblicas.
Esta ley, revisada en 1968, continda siendo Ia base de rodas las actividades relacionadas
con la mitigacién de desastres en Turqufa. En parricular, establece los deberes y respon-
sabilidades de los “Comités Provinciales de Ayuda y Rescate” cuyo cuadro de organiza-
cién se muestra en la figura 10.1. Se requiere que los planes de ayuda y rescate de
emergencia provincial se mantengan al dfa, como lo debe estar el personal involucrado,
pero la experiencia indica una relacién insatisfactoria entre la administracién central y
provincial justo después de que el desastre ha ocurrido, esto es, durante el periodo criti-
co. A la luz de esta experiencia se ha previsto desde 1983, si el Gobierno lo considerase
necesario, el establecimiento de un “Consejo Extraordinario de Coordinacién” (figura
10.2). Tal Consejo esta formado por representantes de los ministerios que tienen alguna
relacion con el desastre, y lo preside el Primer Ministra. Es de notar que todos los gastos
para el rescate, ayuda, hospedaje temporal, ercétera, son cubiertos por un fondo de de-
sastres creado por la Ley 4623, cuyo aspecto principal son las regulaciones relacionadas
con los siguientes asuntos:

» Efectos de desastres sabre la vida en general.
* Determinacidn de los duefios legales en desastres.

* Reduccidn de costo de los préstamos para las edificaciones construidas después de los
desastres.

* Organizaciones de ayuda para la emergencia.
* Construccidn de edificios en regiones vulnerables a desastres.

* Valoracién de las edificaciones existentes y de la tierra adquirida después de los
desastres.

* Desembolso del fondo de desastres establecide bajo la Ley 7269-1051.

| Comité Provincial de Ayuda y Rescate
l Gobemeder de lo provincio que sufre el desastre _]
Alcalde

Comandante de Regimiento de la Gendarmerio Provincial
Director de Seguridad

Direclor de Obras Publicas y Asentamientos
Direclor de Salud
Director de Agricultura
Represenlantes de lo Media Luna Roja

Comandante de Guarnicién

L Grupos de asistencia en la emergencia
Servicics Servicias Rescate y limpieza Frimeros auxilios
de comunicacidn de Iransperte de escombros y servicios de salud
Figura 10.1: 1
} Ny Deferminacian Servicios Servicios
Cuadro de ?rgamzacmn del inicial de dafios Servicios de adquisicion, Servicios de eleciricidad,
Comité Provincial de Ayuda servicios de sequridad alquilsr, requisa de agricullura ogua
y g 4 q 9 9
y Rescate temparoles y dishibucion y desagtie
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Ministro de Estado

Incluye:

Subsecrelario del Primer Minisho y los minislerias de:

Justicia
Defensa MNacional
Interior
Asuntos Exleriores
Hecienda y Aduanas
Transpode
Trebeje y Seguridod Socic!
Obras Pablicas y Asentomienios
Salud
Agricullura y Asuntos Rurales
Industric y Comercio
Energia y Recursos Nelurales
Secretario General del Consejo Nacional de Seguridad Nacional
Jefe o Director General de la Media luna Roja de Turquia

[

Subcomité encargade de la relacion general de directores
bajo los ministerios

Un aspecto de aplicacién general enfatizado en Erzincan dentro del marco administrati-
vo es el dilema asociado con el personal en la administracién local de desastres, realiza-
da en Turquia por el “Comité Provincial de Ayuda y Rescate” bajo la jefatura del
gobernador. Casi inevitablemente, alpunos miembros serin afectados por el desastre a tal
extremo que se transformardn en personas no funcionales en el momento critico, De he-
cho, seria aconsejable arreglar por adelantado para que toda la responsabilidad sea toma-
da por una agencia externa entrenada, mientras se utilice en todo lo posible el
conocimiento local. Esto fue de hecho lo que sucedié en Erzincan en relacidn con el ser-
vicio de distribucion de electricidad, en el que siete empleados quedaron no operativos,
hecho que no fue anticipado. En Erzincan fue una suerte que el Tercer Ejército estuvie-
ra acuartelado alli y fuese capaz de tomar el papel de la agencia.

La ocurrencia de terremotos en Turquia es mostrada en la fipura 10.3, de la cual se pue-
de inferir, por ejemplo, que la probabilidad anual de que ocurra un terremoto con una in-
tensidad de V1l en algtin lugar de Turquia es de 63%. Otra manera de ver la informacién
e$ que en este siglo han ocurrido en Turquia 54 terremotos que causaron dafios mayores
y pérdidas: 70 000 personas murieron, 122 000 resultaron heridas y 410 000 edificacio-
nes fueron declaradas inutilizables. Los terremotos han causado nueve veces mds pérdi-
das de vidas que todos los otros desastres; en términos econémicos, las pérdidas anuales
han sido equivalentes a un promedio de 0,8% del producto bruto nacional.

En lo que se refiere especificamente a Erzincan, un catdlogo de 1932 lista 17 terremotos
que han afectado la ciudad durante el periodo de 1045 a 1784. Incluyendo el evento de
1939, cuatro grandes terremotos de una intensidad mayor de 7,5 en la escala de Richter
han ocurrido durante los Gltimos mil afics, lo que da una frecuencia aproximada de uno
cada 300 afios. Sin embargo, la evidencia alrededor del mundo indica que los terremo-
tos de magnitud mayor de 6,5 deben ser considerados significativos desde el punto de vis-
ta de la falla de edificaciones, y en Erzincan ocurre un evento asi una vez cada 100 afios.

El terremoto de magnitud 8 que ocurrié en Erzincan en diciembre de 1939 produjo una
fractura hacia el ceste de 350 km, con un deslizamiento de 7 m y una abertura lateral

Figura 10.2:
Planeamiento central en caso

de que se declare estado ex-

traordinario debido al desastre.

la experiencia
de Erzincan

(1932-1991)
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Figura 10.3: Frecuencia de
ocwrrencia de terremotos
en Turquia.
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maxima de 3,7m; se perdieron 32 000 vidas v casi todos los edificios fueron destruidos
o declarados inhahitables. Para el praceso de reconstruccion se establecid un nuevo si-
tic 2 ki al norte del antiguo, con un 4rea de 300 ha para albergar a una poblacicn es-
timada en 150 000 en 1950, teniende come densidad méxima 100 personas/ha en las
dreas centrales. Los caminos principales, que van de norte a oeste y de este a oeste, fue-
ron de 22 m de ancho, con caminos secundarios de 12-17 m. En las intersecciones del
camino principal se permitieron edificaciones de hasta tres pisos, pero en las sreas resi-
denciales solamente fueron permitidas edificaciones de dos plantas.

Para 1950 la poblacion de Erzincan habia alcanzado los 18 000 habitantes; en 1970 au-
mentd a 50 000, y en 1990 a 92 C00. Para hacer frente a esta situacidn se le permitié a
la ciudad extenderse sobre 100 ha pero, més importante atin, se le concedid la posihili-
dad de construir edificacicnes de hasta seis pisos, lo que dic como resultado un incremen-
to en la densidad de la poblacidn. Es claro que fue muy comiin el incremento de pisos
adicionales a las edificaciones ya existentes, sin pasar por los principios bdsicos de dise-
fio sismico, en lugar de la ejecucidn de edificaciones de seis pisos desde el disefo. Cuan-
do ocurrid el terremato de 1992, los valores maximos de energia en su espectro ecurrieron
en perfodos de 0,3 y 0,5 s. Una regla aproximada para calcular el perfodo natural funda-
mencal de los edificios altos es 0,IN en segundos, donde N es el niimero de pisos. Esto in-
dica la vulnerabilidad de las edificaciones en Erzincan, que tienen entre tres v seis pisos.
Parecerian haberse olvidado las lecciones del terremoto de 1939 y los estrictos estdnda-
res de construccién, debilitados por la presién del desarrollo.

Un terremoto moderado de magnitud 5,6 en la escala de Richter ocurrié en Frzincan en
noviembre de 1983 y causé grandes dafios a una escala que no se esperaba, especialmen-
te en los edificios de oficinas y hospitales; se concluyé entonces que eran necesarias me-
didas de reforzamiento inmediatas. Retrospectivamente, sin embargo, es posible ver que
no se dio suficiente atencidn a la investigacién de las razones primarias del porqué un te-
rremota tan modesto causd tal destruccion en estas edificaciones piblicas, llegindose a
la conclusidn de que se habian hecha sélo reparaciones cosméticas en lugar de cambios
estructurales sélidos. El futuro —es decir, el evento de 1992— probé una vez mds que los
terremotos son despiadados cuando buscan insuficiencias en el disefio y la construccién,
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La cuenca de Erzincan fue formada por el movimiento de separacién de dos segmentos E| terremoto
de la falla del norte de Anarolia (Barka 1992}; y su centro fue llenado con depésitos alu- .

viales de sedimento, arena y grava que se extienden a profundidades que varfan entre los de ETZI ncan
500 y los 3500 m. Los posibles efectos de un terremoto de 20-30 km de profundidad so- en marzo
bre esta cuenca todavia no han sido entendidos claramente. Después del terremoto de

1939, la locacién de la ciudad fue movida de una llanura aluvial a un drea de depdsitos de 1992 Y SUS
aluviales en abanico, pocos kildmetros al norte. |mp|ICO ciones

Ei rerremoto de magnitud 6,8 que ocurrié el 13 de marzo de 1992 duré aproximadamen-
te 15 5, y produjo aceleraciones mdximas de 0,5 y 0,4 g en las direcciones este-oeste y
norte-sur respectivamente, y una sorprendente velocidad horizontal de 93 cm/s. La ace-
leracién mdxima vertical fue de 0,25 g. Hubo muchas réplicas; la mds importante ocu-
i el 15 de marzo, tauvo una magnitud Richter de 6,1 y ocasiond prandes dafios: 550
personas murieron y 4000 resultaron seriamente heridas. Casi todo esto fue provocado
por el derrumbe de edificios en el centro de la ciudad, incluyendo dos hoteles de impor-
tancia, tres edificios grandes de oficinas y tres hospitales importantes. El dltimo de este
grupo de hospitales haba recibido solamente tratamiento cosmético después del terre-
moto de 1983.

Ya que las construcciones relarivamente modernas de Erzincan podrian considerarse en-
tre las menos vulnerables sismicamente al este de Turqufa, un terremoto de magnitud si-
milar que ocurra en un drea que tuviera un nimero mayor de edificaciones de construccion
tradicional podria haber causado un desastre mayor. Pero se debe tener cuidado al sacar
este tipo de conclusién, ya que el fracaso de Erzincan fue causado por las fallas de dise-

fio y construccién y no permite hacer extrapolaciones para la arquitectura local.

De hechao, se ha aceptado (Gullan y Ergunay 1991} que a pesar de que el cddigo sismico
de Turquia estd basado en principios sdlidos, sus provisiones especificas de las versiones
de 1961 y 1968 estaban por debajo de lo requerido en realidad en Erzincan, y éstas fue-
ron usadas para muchas de las edificaciones que fallaron en 1992,

Ahora bien: es dtil observar el fracaso de estas estructuras en detalle. El primer comen-
tario que se hace es el de mayor imporrancia para este estudio. Las causas de las fallas es-
tructurales de Erzincan son replicables de estudios hechos después de cualquier gran
tertemoto en épocas recientes. Estas causas se derivan del poco seguimiento de los prin-
cipios bésicos de ingenieria sismica. Estos podrian ser considerados como elementales por
aquellos con algin conocimiento del comportamiento dindmico de estructuras, pero son
desconocidos totalmente para la gran mayoria de los disefiadores de ingenieria estructu-
ral. En otras palabras, existe una gran necesidad de educacién para asegurar que tales in-
genieros, que trabajan para o en las regiones propensas a rerremotos, estén familiarizados

con estos principios bésicos; el mds importante, que los terremotos producen presiones
horizontales en un azimur desconacido, invirtiendo muchas veces la direccidn en pocos
segundos, lo que requiere que el disefiador produzca una resistencia para dichas cargas en
cualquier direccidn horizontal. Existen, por supuesto, otros principios de ingenieria sis-

mica, pero el descrito anteriormente podréd prevenir por si mismo muchas de las fallas.

Ya que el andlisis de dafios heche por EEFIT (Williams 1993) en Erzincan riene valor
universal, cada uno de ellos serd considerado con poco detalle. Pero antes se debe obser-
var que las edificaciones que sufrieron el dafio mayor fueron las estructuras de tres a seis
pisos con marco de concreto armado, como las encontradas en edificaciones piblicas en
regiones similares en muchas partes del mundo donde las edificaciones can marco de ace-
ro no son una alternativa econdmica. Una resistencia satisfactotia requiere de ductili-
dad, al menos en el escenario de dafio mayor, y ésta puede ser diseflada apropiadamente,
en especial desde que su éxito radica en una supervision detallada del proceso de cons-
truccién mismo, mds diffcil que la supervisién en el lugar del empernado o soldadura de

marcos de acero.
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Se debe mencionar aqui un punto importante, referido a la afirmacién comin segin la
cual, en asuntos sismicos, las técnicas pobres de construccion fallaron en la implemen-
tacién de un disefio seguro y satisfactorio. Al respecto, podriamos preguntarnos, por ejerm-
plo, que si el disefio de una conexién columna-viga en concreto armado requiere de la
colocacidn de un dificil refuerzo, jpodria el disefio ser considerado satisfactorio? En otras
palabras: el disefiador estd obligado a tener en mente el pmceso total de construccidn en
su ambiente fisico y de mano de obra.

DlSCOﬂH nu |d Od ©5  Este es un aspecto del principio discutido anteriormente: [os terremotos producen cargas
d e | a riqi d ez horizontales que, en términos simples, se pueden interpretar como iguales a la masa de
g cada nivel de piso multiplicada por la aceleracién a ese nivel. Ya que cerca de 90% de la
en |C] O“Uf(] respuesta sismica de las edificaciones con varios pisos ocurre en el primer modo (seme-
. jante a la deformada de un voladizo), esta aceleracion aumenta con la alrura; por ello,
(ﬁguro ] 04J aun si la masa de cada pi la mi Li de la f hori 1 i
pisa es la misma, el incremento de la fuerza horizonral a ser resis-
tida aumenta con la altura. Si se ignoran los terremotos, la carga vertical en las colum-
nas debido a la carga muerta (i.e., gravedad) disminuye con la altura. Por lo tanto, puede
existir un conflicto en los requisitos para resistir estos dos tipos de fuerza, y se debe al-
canzar el compromiso de tener un cuidado especial para disminuir la rigidez de las co-
lumnas en los pisos superiores si se van a tomar en consideracion las fuerzas sismicas.

PiSOS SUAVES A menudo se requiere que el primer nivel de las edificaciones de varios pisos contenga
“:I gura '| O 5 ] vestibulos desprovistos de columnas. Con frecuencia, también, la conversién de los edi-
’ ficios en garajes o tiendas después de la construccién inicial hace que este piso sea “sua-
ve” en términos de rigidez, lo que produce, entre otras cosas, una oscilacién excesiva y
movimiento de los pisos superiores, Usualmente esto provoca dafio en las edificaciones
contiguas por el impacto entre pisos superiores. La misma suavidad estructural es causa-
da por sistemas de aislamiento de base que absorben la energia; el objetivo es reducir el
esfuerzo daiiino permitiendo el aumento de la deformacion. Debido a su costo, tales sis-
temas son usados generalmente en edificaciones pablicas de prestigio para evitar el im-
pacto con edificaciones vecinas.

COI UMNGJS  Un punto de vista esencial en el disefio de estructuras contra terremotos es que resulra ca-
d ébl | es- si imposible, econdmicamente, asegurar la ausencia de dafios en todas las estructuras en
todos los terremotos potenciales. Por la tanto, se acepta que ocurrirdn dafios menares en
VigOS errTeS los terremotos moderados, y dafios serios, pero no colapsos, en los terremotos mayores. De
. este principio de limitacidn de dafios se concluye que el disefio debe prevenir las fallas
(figura 10.6] S\ reet Ia falla de las col i
gas del piso antes que la falla de las columnas. Esto puede hacerse mediante una
m distribucion apropiada de la ductilidad, de modo que se generen rétulas plésticas en las
vigas antes que en las columnas, en una secuencia que permita detener un colapso total.
El hecho de que este requisito no se cumpla es 2 menudo muy evidente para los equipos
de inspeccitn de desastres. Su origen reside seguramente en la ignorancia de la mayoria
de los ingenieros estructurales respecto de que los terremotos causan cargas horizontales,
las que deben ser tratadas en conjunto con la presién de gravedad vertical. El concepto
de disefio mencionado aqui, que se refiere a predeterminar que las fallas ocurran en vi-
gas antes que en columnas, es desarrollado m4s adelante por el relativamente reciente
método de disefio por capacidad {Paulay y Priestly 1992) para estructuras de concreto ar-
mado, que planifica deliberadamente la secuencia de formacion de rétulas plésticas. Es-
te cuidadoso disefio requiere, por supuesto, de una supervisién igualmente cuidadosa.

MO'O El problema de una pobre distribucién de columnas deriva directamente de la observa-

dl SfribU cién cién anterior, que se refiere a que la resistencia en las columnas debe hacerse contra las
fuerzas horizontales en cualquier direccién, ya que el azimut de cualquier terremoto fu-

Cle COlU[TmOS turo es desconocido. Si se disefian Gnicamente para las fuerzas de gravedad, la distribu-
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Figura 10.4:

Se debe tener un cuidado
considerable en disminuir
la rigidez de las columnas
en los pisos superiores

si se van a considerar

las fuerzas sfsmicas.

Figura 10.5:

Los pisos “suaves” pueden
provocar una oscilacion vy
mouimiento excesivos de o3
pisbs superiores.

Figura 10.6:

Ya que lo mayoria de los
terremotos causardn algin
dafio, el disefio debe prevenir
la falia de los vigas de piso
antes que las fallas de las

columnas.
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cién precisa de las columnas es menos critica, de manera que una densidad mayor en una
direccién principal en lugar de la otra es aceptable. En general, para una resistencia sis-
mica apropiada, la masa y rigidez deben tener una distribucién uniforme en planra (ver
abajo}, asi como ser consistentes con el funcionamiento de la edificacién para su propé-
sito principal.

Detalles de refuerzo  La falla més comin aqui es la falta de refuerzo lateral, el nimero de estribos, su tamafio
insatisfactorios v un espacio inadecuado entre ellos: v, algunas veces, 1a falta total de refuerzo de confi-
(f,fgu,rg [Q./] namiento. Donde se le encuentre, tiene a menudo una cubierta de concreto insuficien-
- te, lo que provoca que el refuerzo oxidado se haga visible. Esto es particularmente cierto
cerca de todas las junras viga-columna importantes, y enfatiza el punto anterior, que se
refiere a que en tales juntas la calidad y una distribucién detallada del refuerzo son a me-
nudo dificiles de satisfacer, aun en las obras con la mejor administracién. Asimismo, exis-
ten muchas fallas registradas que muestran que el concreto no habia sido vaciado entre
las barras de refuerza, dejindolas desprovistas. En tales casos, cabe preguntarse si la falla
debe atribuirse a un disefio pobre o a una construccién deficiente.

Se presenta rambién un refuerze no satisfactorio si se usan barras redondas lisas en lugar
de barras corrugadas, pues esto da como resultado la falta de adherencia adecuada.

Columnas corias  Ante la combinacién de la carga vertical de la gravedad v la carga horizoneal inducida
(h igura 10.8)  por un terremota, las columnas cortas no pueden desarrollar la ductilidad requerida de
inclinacidn, y fallan por corte especialmente cuando existe un detalle insatisfactorio de
refuerzo (ver arriba). Por razones arquitectdnicas, las columnas cortas son encontradas a
menudo alrededor de las aberturas de las ventanas, [as que, por su naturaleza, tienen muy

poca resistencia a las acciones de corte.

Falta de muros  Las fuerzas horizontales inducidas por terremortos, a las cuales nos referimos constante-
de corfe  mente, son producidas por la aceleracién del suelo modificada por la masa vy la distribu-

cién de rigideces de la edificacion. Ellas varian con la altura, causando de este modo un

movimiento de corte desteuctiva horizontal entre dos pisos. Tal movimiento se resiste me-

jor con un muro en ¢l plano de corte del movimiento, el que estd unido a las columnas

y vigas de una manera segura. Muy a menudo estes muros de corte estdn ausentes de las

edificaciones por completo; cuando existen, la unién con la columna es imperfecta en la

etapa de construccion, o ha sido destruida por los ciclos iniciales del temblor, al punto

que la estructura queda vulnerable al evento principal o a las réplicas que ocurren quizd

m algunas horas después del impacto principal.
Este tltimo punto enfatiza otro principio crucial del disefio sfsmico que dice que ademds

de considerar la estructura original, debe anticiparse idealmente la fuerza y la degrada-
cidn de rigidez que ocurre durante los primeros cambios de la direccidn de las fuerzas sis-
micas, suponiendo que el terremoto es de suficiente duracidn como para causar un nimere
de ciclos de movimiento. El dafio causado de esta manera altera la frecuencia narural de
la edificacién durante el terremato, v puede, por lo tanto, provocar una disminucién o
un aumento en la respuesta, dependiendo del espectro de respuesta del terremaoto. Los
terremotos de tamafio moderado y larga duracién causan mds dafio a algunas edificacio-
nes que OLros eventos méas cortos de mayor magnitud.

Fxcenfricidad de masa  La forma ideal de edificacién para la resistencia sismica es una caja cibica con paredes
1% de rigfdez (ﬁguras intemas espaciadas equivalentemente y pisos conectados estructuralmente al marco ex-
1010 % 10.11 ) terno. Las desviaciones inevitables a este ideal incurren en carencias y discontinuidad de

la rigidez en la altura a las que nos referimos anteriormente. En planta, la falta de regu-

laridad significa que el centro de resistencia a las acciones sismicas no coincide con el

centro de la masa, lo que causa un efecto de torsidn dindmico que es particularmente da-
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Figura 10.7:
Un detalle de refuerzo
insatisfactorio es una causa

comiin de falla.

Figura 10.8:

Las columnas cortas se
localizan alrededor de las
aberturas de las ventanas,
que tienen poca resistencia
al corte.

Figura 10.9:

Muros de corte unidos de una
manera fmperfecta pueden
hacer la estructura vulnerable
a los efectos de las fuerzas
horizontales.
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Concrefo

de pobre calidad

Desastres
naturales:
agua, vientos
huracanados
y terremotos

fiino cuando se une con la vibracién por flexién. Esto es provocado por la posicion ex-
céntrica de los elevadores y escaleras, asi como por la predominancia de aberturas de puer-
tas y ventanas en un lado particular de la edificacidn. Las excentricidades pueden ser
ocasionadas también por el terremoto mismo, a través de los cambios en la distribucidn
de la rigidez causada por un dafio temprane. Los dltimos ciclos del terremoto o replxcas
pueden de este modo inducir al efecto de rorsidn.

Otro efecto que se nota cuando dos partes de la misma edificacién (en el sentido arqui-
tecténico) tienen propiedades dindmicas diferentes como consecuencia de una distribu-
cién diferente de rigidez y masa en planta, es que vibran fuera de fase v se dafian una a
la otra por simple impacto.

En Erzincan hubo mucha evidencia de segregacién del concreto con agregado redondo
{i.e., insatisfactorio}. La medida de la resistencia de muchas muestras de concreto toma-
das después del terremato con el esclerdmetro de Schmidt arrojé solamente 10 N/mm?,
en lugar de la resistencia minima de 23 N/mm? requerida por el cédigo turco. Ademss,
se usaron barras de refuerzo lisas en lugar de barras cormigadas, que son mejores para pro-
ducir la ductilidad requerida en los marcas de concreto. De nuevo, la falta de supervisicn
es la causa mds probable de una maia disposicidn de las barras y de la carencia de refuer-
zo transversal tanto en vigas como en columnas.

Las inundaciones provocan innumerables muertes v mucho dafio, pero sus efectos estruc-
turales no suelen ser considerados junto con aquellos causadoes por los vientos huracana-
dos y los terremotos; si dejamos de lado los tsunamis, las fuerzas adicionales acasionadas
no son dindmicas por naturaleza. En las edificaciones ingenieriles, los efectos principales
mds comunes son fas fallas en la base, aunque fallas generales ocurren en edificaciones
domésticas no ingenieriles. En otras palabras, las inundaciones que afectan las edificacio-
nes por muchas horas —e incluso dias— alteran la trayectoria de carga de presiones de era-
vedad siempre presentes. El alto costo del tratamiento de los cimientos, como
cimentacicnes conectadas o el uso de pilates y cimentaciones profundas, determina que
se realice sélo en las edificaciones mds imporrantes. En lo que concierne a los tsunamis
o las mareas altas, causadas por un terremoto o el viento, existe un efecto dindmico que
introduce presiones horizontales aplicadas a las superficies de la estructura, efecto que pue-
de ser cansiderado de una manera similar al del viento, coma se describe luego.

El viento y el sismo son los dos agentes naturales principales en este estudio. Y aunque
ambos producen {uerzas horizontales dindmicas, son diferentes en muchos otros aspec-
tos. Se puede notar que estas caracteristicas comunes limitadas permitieron que los dise-
fiadores de principios de siglo crevesen que una edificacién disefiada satisfactoriamente
para las fuerzas del viento también podria soportar un terremoto. Esta actitud simplista
y peligrosa va no es sostenible, y las razones que se dan a continuacidn han contribuido
al enfoque actual y mds realista:

1. El'viento produce una presién en la superficie de la estructura, la que puede durar mu-
chas horas. Esta ocurre predominantemente en una direccién, pero algunas secciones
pueden producir la liberacidn de un vértice que produce una fuerza vibratoria (sobre
la superficie de la estructura) ortogonal a la direccién principal del viento. La mag-
nitud de las fuerzas del viento contiene normalmente un componente fijo, sobre el
que se superponen fuerzas de rafagas pasajeras de tal valor que la fuerza total del vien-
to no cambia de direccion. Teniendo esto en cuenta, el efecto del viento sobre los te-
chos inclinados es bien conocido: la mayor parte del dafio es causada por el efecto
succidn a sotavento,

Los terremotos, por otra parte, producen fuerzas de masa distribuidas a través de la es-
tructura, siendo cada particula de masa multiplicada por su aceleracién comrespondien-
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Dos partes de un edificio con
propiedades dindmicas dife-
rentes vibran fuera de fase y
se dafian una a la otra por el
impacto simple.

te. Fsta aceleracién se deriva, en principio, del movimiente del suelo causado por el m

terremoto, y puede estar estrictamente en cualguiera de los seis grados de libertad, aun-
que usualmente sdlo se consideran los grados de libertad traslacionales en las direc-
ciones vertical y horizontal. Tales aceleraciones del suelo son amplificadas por la misma
estructura de acuerdo con su rigidez y distribucidn de masa, lo que da como resulta-
do una distribucién de la fuerza en muchos casos muy compleja. Estadisticamente ha-
blanda, estas fuerzas s{smicas son pasajeras alrededor de una media de cero, con todo
el movimiento extendiéndose a no més de unas pocas décimas de segundo, cuando
mucho.

2. La prediccién del clima estd mucho més desarrollada y es mds confiable que la pre-
diccién sismica; ademss, existe informacién acumulada suficiente para poder prede-
cir la magnitud y la direccion de las fuerzas del viento en la mayorfa de las dreas en
riesgo. Entonces, es posible tomar algunas precauciones contra los desastres induci-
dos por el viento, particularmente para prevenir las muertes, aungue no el dafo.

Un impacto de terremoto es de corta duracién, pero pueden ocurrir réplicas impor-
tantes por varios dfas después del impacto principal. Estas pueden ser estructuralmen-
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te significativas donde el impacto principal ha dafiado una edificacién 'y la ha hecho
inestable; entonces, la falla puede ocurrir con vibraciones de baja magnitud.

3. En lo que se refiere a las condiciones locales del suelo, el paso de un terremoto pue-
de tener los efectos m4s serios. Asi, es capaz de provocar ka consolidacion de marerial
suelto, o, donde el nivel del agua es alto, puede ocasionar el fendmeno de licuacién,
por el cual el suelo pierde toda su resistencia al corte. Muchas de las mds espectacu-
lares fallas estructurales en terremotos han sido rotaciones de cuerpo rigido de edifs-
caciones causadas por la falla en los cimientos seguida de la licuacién. La aplicacidn
directa de las fuerzas del viento a las estructuras no afecta Jas condiciones del suelo.

4. Los factores estructurales que determinan la respuesta al viento son la forma externa
y el tamafio. Las propiedades dindmicas no son importantes, excepto para las torres
angostas v los puentes. Con los terremotos, sin embargo, la respuesta estd gobernada
por sus propiedades dindmicas, las que, a su vez, dependen de la distribucién de la ma-
sa v larigidez. De estas propiedades dindmicas de frecuencia, perfiodo y amortiguacicn,
esta Gltima es la mds importante y ciertamente la més dificil de determinar de una
manera exacta. La regularidad en planta y elevacidn de las estructuras es importante
también, v no se debe olvidar que el componente vertical de un terremoto aumenta
y disminuye el efecto de la gravedad dependiendo de cudnto dure éste,

5. En el caso del viento, el enfoque de disefic normal para el evento méaximo creible es
la respuesta eldstica. Para los terremotos, la ductilidad debe provenir de una respues-
ta no eldstica. El disefio es solamente para una pequefia fraccién de las cargas corres-
pondientes a la respuesta eldstica.

Dowrick (1977) reporta la exisrencia de 64 codigos stsmices diferentes alrededor del mun-
do. De ellos, la mayoria depende en gran parte del trabajo hecho en alpunos pafses co-
mo los Estados Unidos, Japén, [a antigua Unidn Soviética, Europa y Nueva Zelandia. Su
funcién es hacer tecomendaciones sobre cémo calcular las cargas sismicas y céma dise-
fiar estructuras para resistirlas. Dichas recomendaciones en cddigos diferentes pueden re-
sultar en niveles de disefio que difieren por un factor de tres, lo que significa que no existen
estdndares mundiales. También existen diferencias en la posicion de los cédigos. En la
antigua Unidn Soviética, por ejemplo, se establecieron estdndares precisos que el dise-
fiador no tenfa autoridad de modificar, y se exigia que la observacion del cédigo en el si-
tio de construccion fuera respensabilidad de los comités de conscruccién del Estado,
aunque la evidencia del terremoto de Armenia de 1988 arroja ciertas dudas sobre esta
afirmacion, Una tendencia diferente, y menos autderata, es adoptada en la mavoria de
los otros paises, donde el cédiga especifica que se debe alcanzar un estdndar minimo. El
disefiador estd aucarizado para fortalecer el requerimiento si asi lo desea, v tiene siempre
en mente el compromiso que debe alcanzarse entre la seguridad y el costo.

El concepto de que los terremotos causan la fuerza lateral fue normado primere en Japén
alrededar del afio 1900, v requerfa que el disefio resistiera una fuerza lateral en la base de
10% del peso votal del edificio. Se presume que se utilizaba una distribucion lineal de es-
ta fuerza con la altura. Después del terremote de 1909 en Messina (Italia), que causd
160 000 muertes, se recomendd 8,3% y luego aumenrd a 12,5%. En 1923 se aprendid mu-
cho del terremoto que destruyd la mayor parte de Tokic v Yokohama, sobre todo acerca
del efecto de las condiciones del suela en la respuesta; el Hotel Imperial Frank Lloyd
Wrigth, construido para “flotar” sabre un antiguo pantano, fue uno de los pocos sobrevi-
vientes. Por desgracia, las lecciones que fueron aprendidas aqui no fueron adaptadas uni-
versalmente, como lo prueba el desastre de la Ciudad de México (1985} ocasionado
esencialmente por una construccidn sin planificacién sobre una antigua laguna.

Durante la primera mitad de este siglo se desarrollé con amplitud el concepto de coefi-
ciente de la fuerza lateral, sobre todo con base en experiencias de dafio por terremoto;
pero las mediciones de los perfodos naturales de las edificaciones de los arios 50 permi-
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tieron que el coeficiente corte en la base se uniera a esta propiedad dindmica, y que la
distribucién en altura fuera gobernada por la forma modal, en su mavoria lineal pero al-
gunas veces parabslica. Tales estudios fueron llevados a cabo en particular por la Asocia-
ci6n de Ingenieros Estructurales de California (SEAQC).

El siguiente gran desarrollo en cédigos de construccién sismica se derivé de dos causas prin-
cipales: los avances en el estudio de la respuesta dindmica de estructuras, y la acumulacién
de registros de terremotos. Ambas, juntas, produjeron el concepto de espectro de respues-
ta sismica, que expresa la interdependencia entre el periodo de vibracidn de la edificacién
v la fuerza sismica. El enfoque del espectro de respuesta conrinia siendo la base de todos
los cddigos modernos {e.g., Eurocddigo 8-Construccion en Zonas Sismicas), y mucho de
la investigacidn se encuentra en progreso o en aplicacién en oficina del disefio para edifi-
caciones y estructuras similares. Para estructuras especiales, como represas o estaciones de
energfa, los cddigos requieren métodos especiales que involucran un anilisis dingmice com-
pleto de historia-tiempo y usan a menudo terremotos especificos del sitio.

Basados en experiencias cercanas en el tiempo, todavia siguen pendientes los siguientes
temas en algunos de los cédigos sismicos de construccion del mundo:

* Una consideracion més detallada de las condiciones del suelo, particularmente en lo
que se refiere a los sitios de terreno suave.

*  La incorporacidn del dafio local y las deformaciones no eldsticas en el andlisis dina-
mico de terremotos severos.

¢ Laincorporacion del estudio del disefio por capacidad para la prediccién de mecanis-
mos de falla,

* El establecimiento de un enlace entre las cargas de disefio sismico v el periodo de re-
currencia sismica.

* Algin reconocimiento al aislamiento sfsmico y otros sistemas de control de respues-
ta desarrcllados en afios recientes.

* Secciones adicionales del cédigo relacionadas con el detalle de los elementos estruc-
turales.

El primer cddigo fue aprobado en 1944; v se hicieron revisiones en 1949, 1953, 1961,
1968 y 1975. Se estaba haciendo otra revisién cuando ocurrié el terremoto en Erzincan
el 13 de marzo de 1992,

En lo que se refiere al cddigo de 1975, el mérodo equivalente de fuerza estdtica lateral
fue aceptado como el requisita minimo para las estructuras de concreto armado o de mar-
cos de acero de hasta 75 m de altura. Estas previsiones se aplican también a las edifica-
ciones de albaiiileria, chimeneas, rorres y tanques elevados.

La carga lateral es calculada de:
F=CW

donde C es coeficiente sismico = CpKS], Cp es el coeficiente de la zona sismica (2,03,
0,06, 0,08, 0,10}, K el coeficiente del tipo estructural {1,2,3), S el coehciente espectral
(Smax= 1,0), I el coeficiente de imporrancia de la edificacidn (1-1,5) y W el peso del edi-
ficio. ‘

El e4digo turco sigue de cerca las previsiones del cddigo de construceién uniforme (UBC)

de los Estados Unidos, pero existen diferencias. Particularmente las siguientes:

¢ E| C; estd basado en el mapa de zonas sismicas que divide Turquia en cuatro regio-
nes; la de mayor sismicidad sigue la falla del norte de Anatolia e incluye Erzincan. Su
coeficiente es 0,1, un aumento de 0,06 respecto del usado en el cédigo de 1968.

El codigo turco
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* El cédigo turco introdujo el coeficiente espectral en 1975 usando la férmula:

1
(0,8 +T-Ty)

5=

donde T es el perfodo natural de la estructura y T} es el periodo predominante del
suelo.

* Los duefios de las edificaciones estan obligados a permitir la instalacidn de acelerdgra-
fos de movimiento fuerte. En la revisidn de 1992 del cédigo existente se propuso que:

C = CDIS/'R

que es similar al cadigo UBC de 1991, Se propone el coeficiente Cy de 0,4 para la zo-
na mds alta, que corresponde al mismo valor en el UBC para la zona 4.

1

S= o+ T-ToY

El coeficiente R es ahora el factor K de tipo estructural e incorpora el factor del cé-
digo de 1975 v el factor de reduccién de ductilidad del UBC (1991). Para las escruc-
turas aporticadas de concreto armado el valor de R es 3; pero si estos factores
“aumentan la ductilidad”, el valor de R es 5,0. Asf que, comparando el cédigo de 1975
con el nuevo, con todos los otros coeficientes tomados como una unidad, el valor de
C (1975) es 0,1 mientras que el valor de C (1992} es 0,08-0,12. En el UBC de 1991
el rango correspondiente para marcos de momentao disefiados especialmente es 0,042-
0,0128 y 0,042-0,256 para los muros de carga con una ductilidad menor.

N@C@Sid Gdes Ya se ha discutido el marca institucional y legal de Turquifa. Es de mucha urilidad obser-
deSpUéS var cémo operé después del terremoto de Erzincan en marzo de 1992 en relacidn con las

fallas de construccidn y de sistema. Para ello debemos recordar que las fatalidades son

de| SISMO  provocadas directamente por las fallas en la construccidn o indirectamente por fallas en

relacionadas
con las fallas

estructurales
y de sistema

los sistemas, tales como la electricidad, abastecimiento de agua y disposicion de aguas ne-
gras, asf como los servicios haspitalarios.

Existen cuatro acciones hisicas requeridas después de cualquier desastre:
» Recoleccion de informacidn.

¢ Determinacion inmediata de las necesidades de las diferentes secciones de la comu-

Activacién de personal, equipo v recursos financieros.

* Coordinacion y control de las actividades de cada grupo patricipante en la mitiga-
cidn de desastres, modificanda dichas actividades conforme el progreso del rescare.

En Erzincan todas las comunicacinnes, ahastecimiento de agua y electricidad estuvieron
fuera de servicio por cuatro horas después del terremoto. As, 1a escala del desastre pudo
ser calculada por el Directorio Genéral de Asuntos de Desastres solamente mediante el
uso de un modelo compurarizado del dafio resultante estimado, que resultsd ser muy exac-
to. Se pudo comparar su prediccion de 1000 personas muertas ¥y 3500 seriamente heridas
con las cifras reales de 550 y 4000 respectivamente. Para edificaciones, sus predicciones
fueron de 4500 dariadas seriamente, 7000 con dafios medianos v 12 000 con dafios lige-
ros; el resultado real fue 3859, 4727 y 7324 respectivamente (Gulkan vy Ergunay 1992).
En dos horas el Gobiemo turco habia sido informado de la escala del desastre, y, a través
de él, los gobiernos extranjeros y las agencias de ayuda internacional. Claramente, el soft-
ware para [a prediccién de dafios tiene el potencial de ser verificado mediante pruehas
COTL OLTos LerTematas.
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La identificacidon de categorfas para los dafios de edificaciones, asociada al planeamien-
to de refugios temporales, es un asunto importante. En Erzincan, 75 personas fueron asig-
~ nadas por el Directorio de Asuntos de Desastres para esta tarea, y en cinco dias habian
identificado las edificaciones inhabitables. Fueron inspeccionadas 25 000, y se determi-
né su situactén de dafio en una tarea que tomd aproximadamente un mes; luego se hiza
un anuncie piblico con las resultadas, como la ley lo requiere. Muy pocas personas en
Erzincan tenian aseguradas sus propiedades contra terremotos; por lo tanto, noe hubo nin-
guno de los litigios que son comunes en algunas otras partes del mundo, donde la cate-
gorizacién de dafios tiene consecuencias financieras apreciables.

En la reparacion de edificaciones dafiadas, la solucién casi universal ha sido la instala-
cién de muros de corte (Universidad Técnica de Estambul 1993), seguida de estudios tm-
portantes de la Universidad de Bogazici v la Universidad Técnica del Medio Oriente. En
la nueva construccion (1994), los muros de corte verticales estin incluidos en direccio-
nes octogonales, lo que da como resultado una estructura similar a una caja, ideal para la
resistencia sismica. Estas nuevas viviendas estdn sienda ofrecidas a la poblacién con prés-
tamos libres de interés, lo que es casi un regalo en vista del ritmo de la inflacién.

Una de las lecciones mids imporrantes de Erzincan fue la dificultad experimentada en la MO neio

de futuros

coordinacién de actividades entre los comités de ayuda nacional v provincial. Los equi-
pos de rescate de la capital y de [as provincias alrededor de Erzincan carecieron por com-
pleto de efectividad, debido al requisito legal de pretender que toda actividad fuera deSOSTres

en furquic

canalizada a través del gobetnador. La falta de entrenamiento y experiencia en el dmbi-
to provincial también provocd una falla para reconocer la necesidad de una comunica-
cién efectiva.

En el futuro inmediato de Turquia se tratardn los siguientes aspectos:

* Fortalecimiento de las unidades de defensa civil.

o Desarrollo del concepto “medicina de desastres”.

». Entrenamiento vy equipo de las bripadas de bomberos en rescate y actividades de pri-
meros auxilios.

» Los ministerios de gobierno involucrados deben contar can grupos entrenados y equi-
pados para la movilizacién inmediata.

» Fortalecimiento de los depdsitos regionales de la Media Luna Roja turca.
s Revisidn del sistema de comunicaciones.

*  Asegurar un entrenamiento efectivo para los funcionarios y personal técnico que pue-

den estar involucrados en desastres naturales.

* Apoyo a la investigacién y estudios de desarrollo en la prevencién y mitigacidn de
desastres.

¢ Monitoreo de todos los estudios para la mitigacién de dafios causados por los desas-
tres naturales y aplicacién de conclusiones importantes en todas las etapas del plan
de desarrollo.

Estoy particularmente en deuda con Polat Gulkan y Oktay Ergunay. También con mis Reconoci mientos
amigos de la Universidad Técnica de Estambul, los Profesores Yarar, Bodoroglu y parti-

cularmente Karadogan. El Profesor A. A. Dumanglu, Rector de la Universidad Técnica

de Karadeniz, me ha brindado su invalorable ayuda, especialmente para organizar y faci-

litar mi visita a Erzincan. Finalmente, a Ali Bol, del Ministerio de Obras Piblicas en Er-

zincan, quien me dedicé su tiempo y me dio mucha informacién que no estaba disponible

de otra manera.



Resistencia a ferremotos Y
titones de las viviendas de l I

bajo costo en las Filipinas

E. D. Booth vy J. E. MartinezRueda

 Este capitulo describe un estudio de caso respecto de la prdctica de la construccion en las

. Filipinas. EI objetivo del estudio fue identificar qué medidas podian ser tomadas para me-

jorar el proceso de disefio y construccion bara edificaciones resistentes a terremotos Y ti-
fones, particularmente las viviendas de bajo costo de construccién en las dreas urbanas,
El estudio se basa principalmente en wna encuesta de opinidn entre profesionales de la
construccion en las Filipinas, v se apoya, ademds, en una extensa nvestigacion de la li-
teratura publicada al respecio.

Las Filipinas es particularmente propensa tanto a terremotos como a tifones. En los gl-
timos 40 afios el pais ha sufrido seis terremoros destructivos de magnitud 7-8,5 en la es-
cala de Richter; en el mismo beriodo, y como promedio, cerca de wn cuarto de millén de
personas al afio han quedado sin hogar por los tifones. Las amenazas secundarias desen-
-cadenadas por los vientos Y terremotas, tales coma deslizamientos, licuacion, inundacio-
nes y tsunamis (olas marinas de periodo largo o marejadas) , han sido responsables de la
‘mayoria de los dafios, amén de los efectos directos de la presion de los vientas fuertes y
los movimientos viclentos del suelo.

El estudio mostr§ que las Filipinas posee las caracteristicas necesarias para una buena
resistencia a los tifones y a los terremotos. Estas caracterfsticas abarcan un amplio sis-
tema de educacidn terciaria, cuerpos profesionales para proveer una educacisn continua,
cédigos de prictica’ que reflejan buenos estindares tntemnacicnales y un sistema de con-
trol de construcciones. Existe evidencia de que en la capital los estdndares de diseiio es-
tdn mejorando en proyectos bien financiados. Sin embargo, el control de la construccicn
en proyectos de menos prestigio es inadecuado; aungue el conocimiento para construir
edificaciones resistentes a los terremotos Y tifones estd disponible en las Filipinas, en mu-
¢hos proyectos no se lo pone en prdctica apropiadamente .

Los principales resultados del estudio se resumen a continuacion:

®  Se necesita mds entrenamiento tanto para el puiblico general como para los estudion-
* tes en las disciplinas de la construccicn en niveles de pregrado y posgrado.

* La comunidad profesional, principalmente a través de sus sociedades educadas, de-
be ser mds activa en impulsar la edwcacion continua para promover una ‘crdtura de
tervemotos y tifones’ entve los profesionales practicantes en la Filipinas.

*  Se necesitan mds recursos humanos ¥ fisicos para asegurar el control adecuado del
broceso de disefio y construccidn, especialmente para las construcciones hechas por
los mismos propietarios, tradicionales y de bajo costo.
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y alcance
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Visién general

la amenaza slsmica
en las Filipinas

o Latesistencia a los tifones de las construcciones tradicionales hechas por sus propios
duefios es inadecuada, y este es un problema del cual los profesionales parecen no
estar conscientes. Los recientes proyectos demastrativos serian promisorios, perc apa-
rentemente no han tenido un impacto general suficiente.

e Se necesitan mds instrumentos para el registro de los movimientos del suelo durante
los terremotos y para medir la velocidad de los vientos durante los tifones.

Este capitulo es una versidn resumida de un estudio presentado con més detalle en otra
parte {Booth y otros 1994). El objetivo del estudio fue identificar qué medidas se deben
tomar para mejorar ¢l disefio y el proceso de construccion. de las edificaciones en las Fi-
lipinas {particularmente las viviendas urbanas de bajo costo), con el fin de mejorar la re-
sistencia a los vientos de tifones y a los movimientos sismicos.

Las Filipinas es una de las dreas del mundo mds propensas a desastres. Debido a su locali-
zacién geogrdfica y medio ambiente, los tifones, terremotos y erupciones volcanicas gol-
pean al pais regularmente. Las amenazas asociadas, principalmente los tsunamis (grandes
olas marinas), las inundaciones y los deslizamientos, también son experimentadas con efec-
tos destructivos. En el periodo de 1947 a 1991 se perdieron 21 510 vidas debido a desas-
tres provocados por fendmenos naturales. En una escala global y sobre la base de estadisticas
de 1982 a 1991, las Filipinas es considerada entre los cinco paises mas afectados por va-
rias amenazas naturales, incluyendo fuertes vientos, eventos volcdnicos y terremotos,

Una de las causas més importantes de la vulnerabilidad de las comunidades filipinas a los
desastres es la pobreza extrema. Mds de 70% de los habitantes filipinos vivian por deba-
jo del nivel de pobreza en 1990. En general, la situacién econdmica del pafs y las actitu-
des culturales imponen restricciones severas a lo que puede hacerse para reducir la
vulnerabilidad a las amenazas naturales. Las siguientes secciones resumen brevemente las
amenazas relacionadas con los objetivos del proyecto.

Las Filipinas estd localizada en un area de alta actividad sismica causada por la interac-
cidn de las placas Buroasidtica y Filipina. Por lo menos cinco sismos son registrados ca-
da dfa, y desde 1954 han ocurrido seis grandes sismos de magnitud 7,3 o més.

Uno de los terremotos més destructivos ocurrido recientemente en las Filipinas fue el te-
rremoto de Luzén. El 16 de julio de 1990, un terremoto de magnitud 7,8, causé dafio ge-
neral, trastornos y pérdidas de vidas en Luzén Central. Las ciudades de Dagupan y Baguio
sufrieron grandes dafios atribuidos principalmente a la licuacién y al colapso de edificios
respectivamente. Los efectos principales de este terremoto fueron:

e 1600 muertos y 3500 heridos.
» 148 000 personas sin hogar.
e 93 000 viviendas dafiadas y 23 000 destruidas.

e Interrupcién severa del sistema de transporte debido a deslizamientos, dafios mayo-
res y colapso de puentes, y dafios provocados por el hundimiento de la pista del ae-
ropuetto Baguio.

e Dafios severos en la economia. En agosta de 1990 tales dafios fueron calculados en’”
440 millones de dolares. La Autoridad Nacional de Economia y Desarrollo (NEDA)

redujo su proyeccion del crecimiento del producto pacional bruto para 1990 de 4,8%
a 3,8% como resultado directa del efecto del terremoto.

Un repaso de la amenaza sismica en las Filipinas es el publicado por la PHILVOCS en su
folleto Terremoto % tsunami.
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Los tifones explican la mayor parte de los dafios ocasionados a las Filipinas por una ame-
naza natural. El dafio causado por los tifones proviene principalmente de las inundacio-
nes, los vientos huracanados, oleaje por tormentas y deslizamientos. En general, la mayor
parte del dafio estructural en las casas ocasionado por el viento fue producido por la al-
ta presién generada en las paredes y techos.

Cerca de 95% de los tifanes que cruzan Luzdn se originan en el océano Pacifico, y sola-
mente 5% en el Mar del Sur de China, En promedio, cerca de 20 tifones entran en te-
rritorio filipino anualmente. Nueve de ellos llegan a la costa y producen dafos serios a
las edificaciones, incluyendo las casas de bajo costo. Esto da como resultado a pérdida
de vidas, heridos y personas sin hogar. Entre 1948 y 1978, cerca de 325 tifones golpea-
ron las Filipinas, con ms frecuencia durante los meses de mayo a diciembre. El dafio cal-
culado como resultado de los tifones en el periodo de 1970 a 1982 incluye 3867 muerres,
6 200 000 personas afectadas v dafios a la propiedad por 82 millones de délares. En pro-
medio, un cuarto de millén de personas al afio quedan sin hogar en las Filipinas debido
a la accidn de los vientos fuertes.

Uno de los tifones m4s destructivos que ha cruzado las Filipinas fue el Yoling, ocurrido
en 1970 y que alcanzé velocidades del viento de 55 m/s. En Manila provoc daios seve-
1os a las dreas residenciales, infraestructura, sistemas de energia e instalaciones de servi-
cios. Otro tifén destructivo en Filipinas fue el de Sisang, que en 1987 destruyd 207 000
casas y afectd a 490 000 familias.

Las bases para la elaboracién de este acdpite fueron las siguientes:
* Una amplia bisqueda de literarura.

* 27 respuestas recibidas a un breve cuestionario que circuld principalmente en las Fi-
lipinas.

* Diez entrevistas llevadas a cabo en Manila y basadas en un cuestionario mucho mds
extenso. ‘

La‘bibliografia de Boath y otras (1994) identifica la literatura examinada. A continua-
cién se describe el disefia de los dos cuestionarios,

Para estudiar las causas de las brechas que existen entre las estipulaciones de disefios del
estado del arte y el actual estado de prictica en las Filipinas, se llevé a cabo una investi-
gacién detallada, La investigacién tomd como eje el actual proceso de implementacidn
para el disefio y construccidn de casas de bajo costo en Luzén. Se dio un énfasis particu-
lar a las consideraciones de disefio para tifones y terremotos,

Los cuestionarios se distribuyeron entre los ingenieros filipinos de diferentes sectores (in-
dusﬁ:ria, gobierno, universidad). También se consults a un ndmero de especialistas fuera
de las Filipinas que estaban familiarizados con los objetivos del estudio, para obtener ase-
sorfa respecto del disefio y la aplicacién de cuestionarios; asimismao, se recurrié a otros
expertos que podian contestar los cuestionarios.

Las preguntas incluidas en el cuestionario fueron disefiadas para cubrir en todo lo posi-
ble diferentes aspectos de los objetivos del estudio, con un particular énfasis en el papel
de cada uno de los tres sectores involucrados. El cuestionario resultante pretendia reco-
ger las opiniones sobre las siguientes caracteristicas:

* Los factores que interfieren en el proceso de disefio y construccion.
* Organizacién de la industria de 1a construccién
* Meétodos para mejorar el sistema actual.

* Mecanismos para la transferencia de conocimientos.

* Interaccién entre los sectores involucrados.

Amenaza de tifén en
las Filipinas

Metodologia de
investigacion
Infroduccién

Disefio
de los cuestionarios
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Fl cuestionario fue puesto en practica en una versién breve y otra més extensa; ambas es-
tdn anexadas en Booth y otros (1994).

El cuestionario breve hace una lista de las causas posibles de los dafios ocasionados por
terremotos y tifones. Para ello, se pidi6 a los encuestados que los clasifiguen en una es-
cala de O (sin importancia) a 3 {muy importante). También se les pidié dar un orden si-
milar a las posibles medidas para mejora, y se les invied a dar otros comentarios. Debido
a su formato, el cuestionario condensado posee los siguientes atributos:

e Es un instrumento para capturar ripidamente las opiniones y mas facil de completar.

¢ Permite la identificacién de puntos particulares a los cuales se tiene que dirigir el cues-
tionario mads extenso.

e Dermite la identificacién v seleccién de los candidatos para la circulacién del cues-
rionario mas amplio, al que sigue una entrevista personal.

Se recibieron 27 contestaciones, las que fueron resumidas por Booth y otros {1994).

El cuestionario més amplio fue disefiado sobre la base de entrevistas, y permite una ex-
ploracién en detalle de las opiniones. En este cuestionario los encuestados tuvieron la li-
bertad de ampliar y explicar mejor sus pareceres.

Para el estudio presentado aquf, se prepard una lista de circulacién con la asistencia de
especialistas involucrados directamente con la préctica del disefio de construccidn en
las Filipinas. La carta de presentacion, adjunta al cuestionario, puso en claro el cardc-
ter confidencial de las respuestas. También se incluyd una invitacién para llenar el cues-
tionario ampliado v tomar parte en una entrevista personal. Ademds, se invité a los
receptores a copiar y redistribuir el cuestionario condensado entre sus coNtactos perso-
nales. En las Filipinas se llevaron a cabo un total de 10 entrevistas personales siguien-
do un esquema del cuestionario ampliado. Una transcripcion de estas entrevistas aparece

en Booth y otros {1994).

Comunicaciones particularmente valiosas fueron recibidas de afuera de las Filipinas por
el Dr. A.S. Arya (BM TPC; Delhi, India), el Profesor S.P. Gupta (ADPC, Bangkok, Tai-
landia), el Dr. David Hopkins {(KRPTA, Nueva Zelanda), v el Profesor Davenport (Uni-
versidad de Ontario Occidental, Canad4). Las entrevistas personales relacionadas con los
cuestionarios extensos fueron conducidas por Louis Solway (Consultor del Instituto de
Ingenieros Civiles, Londres).

Pr(f] ctica OCTUGI e Amenara sismica. Las Filipinas se encuentran en un drea de alta actividad sismica.
en I as Flll p1 nas La zonificacién del pafs en el cédigoJ naciflnal d‘e estructuras de las Filipina.s id.er.ltiﬁ—
) . ca dos zonas. La mayor parte del pafs estd localizada en una zona de alta sismicidad,
Estimacién de equivalente a la zona mds sismica del Cédigo de Construccion Uniforme de Califor-
m los niveles de amenaza nia. La isla de Palawan y las pequeRas islas en el archipiélago Sulu estén localizadas
en una zona de sismicidad moderada, equivalente a cerca de la mitad del nivel de ame-
naza en el resto del pais.

Una de las mayores carencias es la falta de estudios de microzonificacidn, particular-
mente para las dreas de licuacitn a las que varias zonas de las Filipinas son especial-
mente propensas. Un estudio de microzonificacién reciente {1994) refiere esta carencia
para la isla Luzén.

¢ Amenaza de tifén. El cddigo nacional de estructuras de las Filipinas provee mapas
sobre la presién de los vientos para todo el pafs, y corresponde a un periodo de retor-
no de 50 afios. Las velocidades méximas de las réfagas oscilan entre 42 y 55 mfs, so-
bre una base del kilémetro mds répido. Las velocidades maximas del viento estdn
especificadas para la costa este del pais, donde llegan la mayoria de los tifones. Se dan
coeficientes de presion para una variedad de formas de edificaciones, y también se in-
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dican algunas restricciones para mayores detalles. Las previsiones establecen que don-
de los registros locales indican velocidades del viento mds altas, éstos deben ser usa-
dos para fines de disefio. Estas previsiones fueron modificadas por dltima vez en 1992,
y se reconoce que, en general, necesitan una revisién.

En las Filipinas existen 55 universidades, y cerca de 40 de ellas tienen departamentos de
ingenieria civil. Los programas de posgrado en ingenieria estructural son escasos. Existen
tres escuelas que ofrecen un programa de graduados en ingenieria estructural, pero no hay
universidades que ofrezcan programas de doctorado. Los ingenieros estructurales deben
estudiar normalmente cinco afios para obtener su primer titulo. Algunas escuelas inclu-
ven un curso de introduccién de ingenieria stsmica. Parece ser que hay un entrenamien-
to limitado en el disefio sismo-resistente en el ambiente universitario. Los caminos
alternativos para adquirir conocimientos en este campo incluyen el estudio por cuenta
propia de la literatura disponible, el entrenamiento dado por compafieros o superiores,
seminarios continuos de educaci6n en ingenierfa, conferencias y talleres patrocinados por
organizaciones profesionales.

Se han establecido varias organizaciones profesionales en las Filipinas. Las mds activas
son el Instituto Filipino de Ingenieros Civiles (PICE} y la Asociacién de Ingenieros Es-
tructurales de Filipinas (ASEP). Estas organizaciones no editan revistas para promover
el conocimiento técnico; sin embargo, ASEP ha publicado una guia de disefio resisten-
te a rerremotos. No existe ninguna sociedad profesional que se especialice en ingenieria
de terremotos; este papel ha sido llevado en gran parte por Jas actividades de la ASEP.

Con respecto a la informacién brindada al piblico en general, el Instituto Filipino de Vul-
canologia y Sismologia (PHILVOCS) ha publicado un folleto titulade Terremoto y tsuna-
mi. Se trara de una excelente introduccién a la sismologia en Filipinas, y contiene también
informacién il dirigida al pdblico en general.

La Oficina de Defensa Civil ha publicado el Manual de desastres de Barangay, el Folleto de
realidad de la Defensa Civil y el Manual para la preparacion de la familia. Estas publicacio-
nes son usadas para mantener y aumentar la conciencia publica sobre las amenazas na-
turales tales como los rerremotos, fuego, tifones e inundaciones.

Los libros de texto para las escuelas elementales estdn siendo revisados para incluir te-
mas como las caracteristicas y causas de los desastres naturales y las maneras para miti-
gar sus efectos adversos sobre el hombre v el ambiente.

¢ Formas tradicionales. Las formas tipicas de construccién en las Filipinas han evolu-
+ cionado con los cambios sociales y el desarrollo econdmico del pafs. En general, se
- pueden distinguir cuatro categorias:

- Estructuras pequefias hechas de bambu local disponible y troncos de madera. Es-
tas son usadas principalmente para viviendas y para la agricultura o la pesca.

— Albanileria europea de piedra y de ladrillos, introducida por los espafioles en el
siglo XVI y usada en casas, iglesias y edificactones comerciales.

— Préctica de disefio y de la construccién norteamericanos. Ha tenido una gran in-
fluencia en el uso de materiales y construccién en los Gltimos 70 afios. En afios re-
cientes, el uso de concreto armado y bloques huecos de concreto es casi universal
en estructuras pequefias y grandes.

— FProyectos de ayuda para el desarrollo. Estos estdn disefiados con altos estindares
internacionales o incluyen facilidades de abastecimiento de energfa, itrigacién, ca-
minos y construccién de edificaciones.

En Luzén, las estructuras no disefiadas por ingenieros son aproximadamente 90% de
las edificaciones residenciales y muchas de las edificaciones comerciales de baja cali-

Entrenamiento
y educacién

Formas tipicas
de ‘construccion
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Regulacién
del proceso
de consiruccion

dad en existencia. Se pueden distinguir dos categorias de viviendas de bajo costo: las
viviendas tradicionales v las casas de albadilerfa (bloque hueco de concreto). La vi-
vienda tradicional estd hecha de mareriales locales y es usualmente la dnica forma de
vivienda disponible para las familias mds pobres. La construccién es simple, muy li-
gera y frdgil. En general, esta forma de construccién carece de todas las caracterisci-
cas de resistencia a tifones.

Un niimero creciente de estructuras para viviendas de bajo casto consiste en una com-
binacién de concreto armado y paredes de albanilerfa hechas de bloques de concre-
to. Para los techos se usan planchas de fierro galvanizado sobre una estructura de
madera.

El uso de los blogues de concreto estd en aumento debide al poco abastecimiento de
madera v a su alto costo. Los bloques de concreto son usados para paredes de relleno
de albatfiilerfa en marcos de concreto armado, albafitleria reforzada para seportar car-
gas y también para la albafiileria no reforzada.

Iniciativas recientes. Hace poco se ha puesto en prdctica en las Filipinas un proyec-
to para proveer viviendas resistentes a tifones para los mas pobres, y se han publica-
do evaluaciones preliminares. El proyecto, que fue nombrado oficialmente como
Proyecto de Asistencia para la Creacién de Albergues Bésicos, promueve la construc-
cign de un albergue bdsica hecho con materiales locales. El disefio del albergue in-
corpora principios basicos del disefio resistente a tifones, lo que permite a las unidades
soportar vientos de hasta 50 my/s.

La construccién de los albergues sigue un enfoque modular. Esto hace posible que ca-
da familia tenga un albergue bésico resistente a los tifones, que puede ser variade de
acuerdo con los recursos y necesidades futuras.

El proyecto es administrado por el Departamento de Desarrollo y Bienestar Social
(DSWD) con el apoyo técnico de UNDRO v el Centro de Preparacidn para Desas-
tres en Asia (ADPC). Inicialmente se construyeron como prueba 450 unidades du-
rante 1988. Para 1991, mas de 14 000 unidades habian sido construidas en 12 regiones
del pafs.

Cédigos de practica, La influencia de los Estados Unidos en las Filipinas durante el
presente siglo ha inducido a seguir las practicas de disefio y construccién propias de
aquel pats. Cuando sucedis el terremoto de Luzén en 199C, el Codigo Nacional Es-
tructural de Filipinas (NSCP) contenia literalmente la seccién 2312 del UBC de 1985
v el ACI 318-83. Se usé una zona de riesgo sismice 4 para tede Filipinas; esto corres-
pondia a la zona m3s sismica en los Estados Unidos. Sin embargo, para los proyectos
mayores en Filipinas el UBC de 1988 y las reformas del ACI-318 fueron usadas en lu-
gar del NSCP. Como fue discutido anteriormente en la subseccién de amenaza de ti-
fones, el codigo también brinda velocidades del viento e informacidn para el disefio
resistente al viento.

Despuss del terremoto de Luzdn de 1990, la ASEP publicé una guia para el disefio
sismico (ASEP 1991) basada en la edicién de 1991 de 1la UBC, con la inclusién de
amplios comentarios y ejemplos de disefio.

Recientemente, el Gobierno ha estado tratando de promocionar y alentar el desarro-
llo de proyectos de vivienda social econémica, con el fin de crear viviendas adecuadas
en el sentido econémico y social para asalariados promedios y de bajos ingresos en 4reas
rurales y urbanas. Se est4 trabajando para desarrollar un cédigo aparte para las cons-
trucciones de bajo costo que no son disefiadas por ingenieros (no ingenieriles}.

Permisos, controles de construccién y registro de ingenieros. La supervision del di-
sefio y estdndares de construccién es llevada a cabo por el Departamento de Obras
Publicas y Carreteras (DPWH) en el 4mbito nacional y por autoridades locales en el
regional. Las autoridades reguladoras estdn haciendo esfuerzos para aumentar la cali-
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dad de la construccién, particularmente para los edificios de cuatro pisos ¢ més. Esto
es posible mediante la revisidn de la documentacién de construccidn y del requeri-
miento para que el disefiador certifique que la estructura ha sido construida de acuer-
do con la documentacién de construccion.

Para registrarse como ingeniero civil, los ingenieros deben pasar exdmenes de licen-

cia que son administrados por el Gobierno. Estos exdmenes cubren una amplia gama
: de tépicos de ingenieria y pueden tomarse sin ninguna experiencia de posgrado. Los
" exdmenes se toman normalmente un afio después de la graduacién. Un ingeniero ci-
i vil registrado puede ser calificado en cualquier disciplina de ingenieria.

En teorfa, debe obtenerse un permise de construccién del gobiernc local antes de em-
- pezar cualquier nueva construccion. Para ello, el duefio o el arquitecto a cargo deben
presentar a las autoridades reguladoras un juego completo de disefios estructurales y
célculos certificados por un ingeniera registrado, junto con otros juegoes de diserios ar-
quitectdnicos, mecanicos, eféctricos y sanitarios. Luego los disefios son procesados por
los ingenieros del gobierno. Las previsiones principales parecen limitarse a los medios
de escape y sistemas de proteccién contra el fuego, v raramente se obtiene una retroa-
limenracién de la revisién con respecto a los disefios estructurales o los célculos.

Antes de obtener un permiso de ocupacién, tanto el ingeniero registrado responsahle
del disefio como el de la supervision (normalmente el contratista y a menudo con el
consentimiento del jefe de provecto), tienen que certificar que la estructura ha sido

~ construida de acuerdo con los disenios. Esto es seguido de una inspeccién del sitio por
un ingeniero del gobierno.

Se puede observar que la responsabilidad para la calidad del proceso del disefio recae
principalmente en la organizacién que lo realiza. Parece existir poca interaccién en-
tre los ingenieros para alcanzar un consenso sobre los detalles de los procesos de di-
sefio o la interpretacién de cédigos. Sin embargo, el Instituto Filipino de Ingenieros
Civiles {(PICE) y la Asociacién de Ingenieros Estructurales de Filipinas {ASEP) es-
tan promoviendo activamente el disefio sismico con seminarios y conferencias. En los
ultimos afios se estdn haciendo mas comunes las revisiones de disefio y construccién
por consultares independientes, como fue recomendado por la Asociacién de Inge-
nieros Estructurales de California {(SEACC), particularmente en proyectos mayores
en Manila.

De acuerdo con los observadores, mucho del dafio estructural provocado en las Filipinas
después de los tifones y terremotos pudo haber sido evitado si hubieran existido practi-
cas adecuadas de diseiio y construccion. La debilidad en el proceso de disefio actnal se
deriva de un desequilibrio. Por una parte, existe la alta amenaza sismica y los tifones. Por
otro lado, hay una falta de preparacién combinada con deficiencias en los procesos de di-
sefio ¥ construccién.

En las siguientes secciones se hacen comentarios especificos basados principalmente en
el'analisis de las respuestas a los cuestionarios. Sin embargo, para complementar la infor-
macién obtenida de los cuestionarios se usaron rambién otras fuentes.

El trabajo de Booth y otros (1994) conciene un resumen de los resultados del cuestiona-
rio corto. El niimero de respuestas es demasiado pequefio como para permirtir un anilisis
refnado estadisticofinferencial de los resultados. Sin embargo, es posible hacer algunas
observaciones:

1. Parecé que existe acuerdo entre los entrevistados acerca de que los siguientes para-
metros claves fueron la causa de la vulnerabilidad:
" — Pobre calidad de los materiales de construccidn.

— Pobre calidad de mano de obra y supervisién inadecuada en la obra.

Discusion
de los hallazgos
Generalidades

Andlisis de las repuestas
al cuestionario corfo
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Andlisis
de las respuestas
al cuestionario largo

— Incumplimiento de las regulaciones de construccién o de los cddigos de prictica
vigentes.

— Tallas en la realizacion de un andlisis estructural adecuadoe.

2. Con respecto a las causas de las fallas debido a los terremotos, se dio un énfasis par-
ticular a los siguientes aspectos:

— Pisos suaves o débiles.
— Rigidez lateral inadecuada.
— Deficiencias en detallar los elementos estructurales y sus conexiones.
~ Insuficientes investigaciones del suelo.
3. En lo que arafie a las causas de las fallas generadas por tifones, se dic un énfasis par-
ticular a lo siguiente:

—~ Dafios iniciados por la falla en las aberturas de la ventana o puerta, causados por

contraventanas para tormentas o fijaciones inadecuadas.

4. Con respecto a las sugerencias etiquetadas como propuestas para mejorar la resisten-
cia a terremotos y tifones, los entrevistados estuvieron de acuerde en que la mayoria
de ellas tenfan valor, con excepcion de las siguientes:

Mejor divulgacién de informacion técnica preparada por agencias internaciona-
les.

Introduccion de formas o materiales estructurales diferentes.

Incentivos financieros para disefios que cumplen los cédigos de disefio.

Proyectos de demostracién financiados par el sector pablico.

Una importante observacién general es que la mayoria de los entrevistados opina que la
amenaza sismica es mds importante que la amenaza del tifén. Esto puede ser cierto para
las estructuras de concreto v acero disefiadas por ingenieros en los sectores piblico y co-
mercial. Sin embargo, ya hemos identificade claramente los devastadores efectos de los
tifones en las Filipinas. Sin duda, existe un problema importante con respecto a la resis-
tencia a los tifones de las casas tradicionales y construidas por sus propios duefios.

En Booth y otros (1994) se tiene una transcripcién completa de las diez entrevistas rea-
lizadas con profesionales de la construccién y llevadas a cabo en Manila en febrero de
1994. Se cubrieron una gran variedad de temas, y las entrevistas brindaron una fuente
inestimable que establecis las opiniones y las recomendaciones de profesionales exper-
tos en construccion de diferentes sectores en las Filipinas. Muchos de los temas especifi-
cos sefialados estan cubiertos en otras partes de este reporte; algunos de los puntos mas
importantes son los siguientes:

* El problema principal con el disefio v la implementacién no se presenta en los gran-
des proyectos bien financiados en la capital y en otras partes, donde se detecta una
mejora en los estdndares, particularmente desde el terremoto de Luzén en 1990, Mis
bien, los problemas ocurren en los proyectos con un mal financiamiento v en el sec-
tor no ingenieril. -

» La capacitacién para ingenieros y arquitectos en resistencia a terremotos v tifones es
inadecuada. Ademds, la capacitacin es vista algunas veces sélo como un medio pa-
ra adquirit calificaciones en lugar de una forma de abtener las habilidades para la apli-
cacidn prictica de estos conocimientos.

*  Se ha dado poca atencidn a la resistencia a los tifones; los mapas de velocidad de los

vientos, proporcionados por el codigo filipino, necesitan ser mejorados.
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Como se menciond anteriormente, una de las experiencias de terremotos mids destructi- Comporfom iento
vas en Luzén fue el evento de 1990. El estudio del comportamiento de las estructuras exis- e |as construcciones
tentes durante este terremoto ha sido ampliamente difundido a través de las numerosas en los terremotos
misiones de campo organizadas después del terremoto. Estos estudios brindan una buena

muestra de la vulnerabilidad de las construcciones en existencia. La mayoria de los edi-

ficios sobrevivieron a la accién del rerremoto de Luzdén de 1990 sin dafio significarivo.

Sin embargo, un gran nidmera de edificaciones se derrumbaron o quedaron seriamente

dafiadas. Muchas de estas edificaciones tenfan serias irregularidades relacionadas con el

cdncepto de disefio (pisos suaves, sistemas vulnerables a carga lateral, condiciones ina-

propiadas de los cimientos), el detalle estructural {(acero de confinamienta insuficiente

en las columnas, pobre detallade de las juntas o uniones} v el proceso de construccién

(defectos de construccion).

En el caso de las viviendas, éstas siguen patrones predecibles, incluyendo los siguientes:

* Movimiento hacia los lados del piso superior, debido a la flexibilidad del piso a nivel
del suelo.

*  Derrumbe de los bloques de las paredes exteriores que fueron unidos de un modo ina-
decuado.

® . Asentamiento debido a la licuacién en las dreas costeras.

* ' Inclinacion por asentamiento y derrumbe debido a la pérdida de apoyo en los cimientos.

Los vientos fuertes de los tifones ocasionan usualmente un dafio substancial a las casas Compor tamiento
que carecen de disefio de ingenieria, hechas de bambii y vechadas con palmas, zacate vy de las edificaciones
otros materiales livianos. Cerca de 50% de las casas hechas con materiales ligeros pue-  dfuranfe los tifones
den ser dafiadas por vientos que exceden los 40 m/s; para las velocidades del viento que

exceden de 55 m/s, casi todos ellos pueden sufrir dafio total.

Las unidades de vivienda construidas par el proyecro de CSA (descrito anteriormente)
tuvieron un buen comportamiento durante los tifones recientes. En 1988, las 450 unida-
des introducidas como prueba tuvieron que enfrentar dos tifones con velocidades que al-
canzaron 45 y 50 m/s. Todos [os refugios soportaron los vientos del tifén. Sin embargo,
es significativo que solamente uno de los que contestaron el cuestionario largo se refirié
al CSA. Ya que los encuestadas fueron profesionales de la construccion en su pais, esto
sugiere que el proyecto no estd teniendo el impacto que debiera.

Los informes del terremoto de Luzén de 1990 revelaron la variedad de estandares de cons- CO’pOCﬁOC."éﬂ
truccidn, que pueden ser atribuidos a procedimientos defectuosos de construccidn v su- Y educacion
pervision. Por otra parte, también se hicieron evidentes algunos errores obvios en el

concepto de disefio y detalles, lo que se deberia a posibles fallas en la capacitacién v en-

trenamiento de ingenieros, arquitectos y constructores.

En las escuelas de ingenierfa civil existe un curso formal en disefio sismo-resistente que
parece ser opcional, no obligatoria, excepto en un nivel rudimentario. Esto puede dar co-
mo resultado que los ingenieros que estdn terminando su educacién no reciban la instruc-
cidn apropiada en esta drea. La educacidn continua se brinda en forma de seminarios v
conferencias arganizados por las sociedades profesionales, aunque su efectividad general
es cuestionada. Las sucursales focales de la ASEP no existen en todas las localidades im-
portantes de Filipinas. Se espera que estas sucursales se encarguen de promover la capaci-
tacién y la educacidn entre los constructores locales y funcionarios de la construccidn.

En 1991 la ASEP publicé una gufa para el disefio sismo-resistente. La gufa de la ASEP
fue publicada para brindar un manual util de disefio stsmico para los ingenieros practi-
cantes, pero principalmente para establecer pautas iitiles para los nuevos ingenieros y con
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menos experiencia. Sin embargo, aunque esta iniciativa de la ASEP deberia ser bien re-
cibida, su efectividad deberia ser evaluada y se podria considerar la publicacion de ver-
siones actualizadas. La gufa actual de la ASEP brinda una visién aceptable del disefio
sismo-resistente, pero los sistemas estructurales cubiertos en los ejemplos de disefio no
son aplicables a los tipos mds comunes de construccién adoptados en las Filipinas v en
los sectores tradicionales.

La educacion brindada al publico en general parece que es escasa y que estd poco difun-
dida. Las personas deberian ser continuamente informadas de lo que debe hacerse antes,
durante y después de un terremoto. En el terremoto de Luzdn de 1990 se reportd un ejem-
plo del poco entrenamiento piblico cuando, en Dagupan, cerca de diez personas murie-
ron por estampidas al tratar de salir de los cines.

El proyecto del CSA es una caracrerfstica positiva del sistema en relacién con el entre-
namiento local de las personas en la construccién contra tifones. En este proyecto los
beneficiarios estdn involucrados directamente en la construccién de sus casas. Esta prdc-
tica ha dado buenos resultados en el pasado y deberfa ser impulsada, porque promueve
el entrenamiento de los constructores locales y mejora las técnicas tradicionales. El pri-
mer nivel de entrenamiento consiste en un curso de medic dia donde se cubren aspec-
tos tedricos del proyecto que incluyen los aspectos técnicos de la construccién de
viviendas. Este curso estd dirigido al personal técnico del Departamento de Bienestar

Social y Desarrollo (DSBDY), supervisores de provincias y ciudades, y trabajadores socia-
les del DSBD y de otras 4reas.

El segundo nivel de entrenamiente dura tres dias y trata de los componentes técnicos de
la construccidn de viviendas, ast como de la evaluacién del progreso del proyecto. En es-
ta sesidn se construye una casa como una manera de entrenamiento en los métodos ne-
cesarios de construccidn, y luego ésta es usada coma una casa de demostracién para esa
drea. La construccién del albergue modelo es demostrada por la Consultoria Nacional de
los Consultores Técnicos Regionales, los supervisores de la ciudad y provincias v los crea-
dores del proyecto del DBSD), que estdn por la tanto en capacidad de pasar este conaci-
miento a los beneficiarios.

A pesar del éxito aparente del proyecto del CSA, deberia notarse que los cuestionarios
revelaron muy poco entusiasmo por los proyectos de demostracién financiados por el Gao-
bierno y poco conocimiento del proyecto de la CSA.

Regufaciones Los problemas para la aplicacién de c6digos y ka ejecucion del escenario de disefia y cons-
de disefio y practicas  truccién en las Filipinas incluyen lo siguiente:

de consfruccién o Muchos de los ingenieros vy arquitectos practicantes no estan familiarizados con el uso
y aplicacién de los cédigos de la NBC y NSCP, especialmente con las previsiones del

disefio slsmico.
* Muchos arquitectos disefian, firman y sellan planos de edificios sin consulear a los in-

genieros civiles competentes y sin la comprensidn de los aspectos sismicos y geotéc-
nicas involucrados.

* No existen ingenieros estructurales reconocidos, ni tampoco inspectores estructura-
les, como lo define la NSCEF, con licencias emitidas por la Comisién Profesional de
Regulaciones del Consejo de Ingenieria Civil.

* Las reglas de la NBC relacionadas con la estructura de la Oficina de Construccién
Oficial no siempre se aplican. Las oficinas de los ingenieros de la ciudad y municipa-
lidades actdan como la Oficina de Construccidn Oftcial.

» El personal de las oficinas de ingenieros en la ciudad y en las municipalidades no es
completamente consciente de su poder para ejecutar el cédige, ni de su poder para
requerir correcciones especificas y dificiles de alcanzar en el escenario del disefio, si
se juzga necesario.
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* Parece ser que la evasién del control de construccién es relativamente ficil. Prime-
| 10, la ejecucidn de los requisitos del cédigo a rravés de los oficiales de construccién
es a menudo suave. Segundo, la cantidad de multas y la severidad de las penas por la
-violacién del cédigo de construccion son muy leves y de dificil aplicacién; ademds,
demandar a cualquier violador del cédigo representa para las autoridades locales una
pérdida de tiempo.

+ [ asoficinas municipales v de la ciudad de los ingenieros carecen de personal vy sus fon-
dos son escasos. Esto da como resultado la escasez de recursos para la educacién con-
tinua de su personal, la falta de equipos de computo y de una biblioteca técnica
adecuada.

Los cuestionarios detectaron la falta de entrenamiento adecuado en la reconstruccion y Me,"oro

reparacion de los dafios mayores. También se sugirié que los programas de fortalecimien-  de fas estructuras
to v reparacién na han sido formulados apropiadamente v no se han hecho esfuerzos sis-  exisfenies
temdticos para mejorar las estructuras. Después del terremoto de Luzén, las personas

hicieron sus propias teparaciones a su modo. En general, se han sepuido técnicas de re-

paraci6n inapropiadas.

La influencia de los Estados Unidos en los cédigos de disefio actualmente en uso en las Cond usiones Y
F%llp"mas ha dado cor.no resultado la adopeidn de un alto estatndar de prevxsm.nes para el recomendociones
disefio estructural. Sin embargo, aunque los concepros técnicas pueden ser importados

de un pais desarrollado a uno subdesarrollado, no son aplicados necesariamente con éxi-

to debido a los diferentes escenarios fisicos, econdmicos, culturales y sociales, Ademads,

los procedimientos de ejecucitn son necesarios para asegurar la aplicacidn adecuada de

las regulaciones de disefio.

La evidencia recogida a través de los cuestionarios sugirié que en ciertas circunstancias
un ndmero de factores actiian en contra del disefio adecuado y las précticas de construc-
cién apovadas por las regulaciones del cadigo, El principal ingrediente del problema pa-
recen ser las testricciones econdmicas y la poca importancia dada al problema. A menos
que las iniciativas locales sean tomadas para enfrentar y discutir los puntos débiles del
sistema actual, no se puede esperar un cambio positive en un corto 0 mediano plazo.

Las siguientes recomendaciones se ofrecen como un grupo de ideas que pueden ser ttiles
p q

para la mejora del proceso de ejecucién de disefio actual. Sin embargo, éstas tendrdn al-

gin efecto sélo si son tomadas, desarrolladas v aplicadas por las personas apropiadas:

» El pablico general en las Filipinas deberia ser informado mejor acerca de las amenazas
de terremoto y tifén. Se necesita una campafia educacional para generar una concien-

cia pablica antes y después de que ocurren este fipo de eventos. Esto no sélo mejora- m

ria la situacién que sigue a un terremoto o tifén severo; también ayudarfa a que los

politicos dedicaran mayores recursos a la mitigacién contra las amenazas naturales.

¢ Se necesitan mejoras significativas en el entrenamiento profesional y en el nivel de
no graduado y posgraduado en el disefio resistente a terremotos y tifones. En las es-
cuelas de arquirectura e ingenieria los estudiantes no reciben entrenamiento suficien-
te. Se deberia incluir un curso formal en estos temas en el nivel del no graduado. Este
curso deberia ser obligatorio. Se necesitan recursos para entrenar y abastecer a los
INAestros en £s[os Cursos.

* Las universidades y el Gobierno deberian considerar el establecimiento de un progra-
ma de becas en el extranjero para brindar un entrenamiento de alto nivel en disefio
antisismico a terremotos y tifones para posgrado. Sin embargo, este proprama debe-
ria ser disefiado cuidadosamente para que los estudiantes de verdad transfieran el co-
nocimiento adquirido después de terminar los estudios de posgrado. El incentivo de
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una oferta de trabajo atractiva, compatible con el nivel académico alcanzado ya sea
en la universidad o en un departamento de Gebierno relacionado con la construc-
cidn, podria ayudar a asegurar el regreso de los estudiantes enviados al extranjero.

La comunidad profesional debet(a ser mds activa para promover la prictica del buen
disefio; de otra forma, existe el riesgo de que el interés en el disefio v 1a construccidn
resistente 2 los terremotos v tifones desaparezca progresivamente después de un even-
to dafiino. La gran sucesién de terremotos y tifones en las Filipinas justifica la exis-
tencia de una “cultura de terremotos y tifones”. Los entrenamientos y conferencias
dirigidos a los profesionales practicantes deberian organizarse mas a menudo y a un
costo razonable para que un nimero mayor de personas pueda beneficiarse de estas
actividades.

Los recursos humanos v fisicos disponibles actualmente en las Filipinas para el con-
tral del disefio y el proceso de construccidn son inadecuados. Sin tales recursos no se
puede alcanzar un nivel apropiado de resistencia a los terremotos v tifones.

Existe un praoblema particular en el control de la construccién de las estructuras in-
formales y que no son disefiadas por ingenieros, que necesita ser revisado. En los pai-
ses en desarrollo, la mayoria de la gente no puede contratar a un ingeniero o arquitecto
para disefiar sus casas. Las necesidades bésicas tienen una prioridad mayor, v el esca-
so nivel de los ingresos apenas cubre estas necesidades. Aunque los programas de vi-
vienda del Gobierno pueden brindar casas econdmicas para algunas personas, na toda
la poblacién puede tener acceso a estos programas. Se deberfan poner en marcha pro-
gramas para asistir a este sectar de la sociedad.

Una posibilidad para ser considerada es la siguiente: algunas universidades de los pai-
ses en desarrollo, incluyendo México, requieren que sus estudiantes lleven a cabo un
“servicio social” como requisito de graduacidn. Durante el Gltimo afic de sus estudios
los estudiantes, en colaboracidn con la agencias de ayuda del Gobierno, brindan asis-
tencia técnica y entrenamiento en disefio y construccion resistente a tifones y terre-
motos a los constructores en regiones de pobreza exrrema. Este procedimiento merece
mayor consideracion general.

No se deberian adoprar codigos extranjeros en [as Filipinas sin una evaluacién cuida-
dosa de lo apropiado para las consideraciones locales. La efectividad de estos codigos
deberfa ser evaluada en términos de restricciones locales, la prictica particular de cons-
truccidn local, materiales disponibles, condiciones econdmicas y sociales v la natura-
leza particular de la amenaza en las Filipinas.

La resistencia a los tifones de las viviendas tradicionales y autoconstruidas es inade-
cuada, y esto representa un problema del cual los profesionales en Filipinas no son
conscientes. El proyecto reciente de CSA que proporciona unidades de vivienda ba-
sica pero de calidad parece ser una iniciativa més prometedara pero no es muy cono-
cida. Este y otros proyectos similares merecen mis atencidén, publicidad v (quizd)
TECUrsOos.

Ningtin instrumento registrd las aceleraciones experimentadas durante el rerremoto
de Luzén en 1990, La carencia de dichos registros es una oportunidad perdida para
capturar informacidn invalorable para mejorar el disefio resistente a terremotos. De
una forma similar, parece que no se cuenta con los instrumentos suficientes para re-
gistrar las velocidades del vienta en las Filipinas. Por lo tanto, se necesita mds instru-
mentacidn para terremetos y viento. Sin embargo, se debe apreciar que el costo de
los instrumentos involucra no solamente el costo de la instalacién inicial, sino tam-
bién el costo continuo del mantenimiento. Sin dicho mantenimiente, ta experiencia
muestra que la instrumentacién no funciona cuando se le necesita, razén por la cual
la inversién inicial no parece reportar mayores beneficios.



Evaluacién de la tendencia
a la falla de edificaciones
inducida por terremotos en
Buenaventura, Colombia

M. SanchezSilva, C. A. Taylor y D. 1. Blockley

' Este capitulo describe una nueva metodologia para evaluar el dafio esperado en los dife-

© rentes provecios {por ejemplo, edificaciones, lineas vitales, dreas urbanas) durante un
terremoto. La metodologia sigue un “enfoque de sistemas” . Se considera que un proyec-
to estd hecho de diferentes subsistemas denominados holons, los que se interrelacionan e
interactiian entre si.

La naturaleza cambiante de un proyecto es reconocida como su mayor caracteristica. El
modelo incluye factores técnicos (por ejemplo, calidad de la construccion, distorsion en-
tre pisos esperada), ast como los factores sociales {(por ejemplo, nivel de educacién, or-
ganizarion) v econdmicos {(pobreza, disponibilidad de recursos) .

El principal hospital de Buenaventura, en Colombia, fue seleccionado como case de es-
tudio. El estudio demostrd la importancia de los factores sociales y culturales en el com-
~ portamiento esperado del hospital en un terremoto. Se mostrd que el modelo es un enfoque
~ valioso para el manejo de la informacidn de dafios por terremoto si se integran todos los
aspectos del proyecio. La metodologia puede aplicarse también al estudio de la respues-
ta esperada de proyectos bajo otras amenazas naturales, tales como el viento, inunda-
ciones, huracanes v tomados,

Se ha considerado una nueva metadologia para la evaluacién de los efectos esperados de
un terremoto de gran intensidad sobre la ciudad de Buenaventura en Colombia. Se lle-
vé a cabo una evaluacion general de la ciudad y la de un servicio particular, el hospital
local. Se selecciond el hospiral como caso de estudio debido a su excepcional importan-
cia durante una emergencia de desastre por terremoto en el drea. El estudio estd basado
en el contexro del Proyecto B del DIRDN y como complemento de un proyecto parale-
lo de investigacion en el Centro de Investigacién de Ingenieria Sismica en ta Universi-
dad de Bristol. La investigacién de Bristol estd dirigida hacia el desarrollo de una
metodologia para evaluar el nivel de tendencia de un proyecto {por ejemlo, una edifica-
cién, una ciudad, etcétera) a fallar durante un terremoto. La metodologfa estd basada en
un modelo de sistemas disefiado como una ayuda para el manejo de factores que descri-
ben el fracaso de un proyecto en un terremoto.

El estudio incluyd entrevistas con expertos en el campo de la ingenieria sfsmica, dos vi-
sitas al sitio y el andlisis de la informacién recogida. Se entrevisté a expertos en el Rei-
no Unido y Colombia. Sus opiniones fueron importantes para definir el propésito y la
metodologia del modelo. El juicio de expertos fue considerado como una parte esencial
de la evaluacién. Las dos visitas al sitio tuvieron como propésito una mejor comprension
del proyecto estudiado y la recoleccion de aspectos sociales y culturales del 4rea. La pri-

Metodologia

de investigacién
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Descripcion de
la préctica actual
de la ingenieria
Aspectos generales

de la civdad

Informacién sismica

mera visita estuvo orientada a identificar las facilidades criticas del drea, crear nexos con
las autoridades locales para una préxima visita vy preparar v recolectar informacidn para
una visita de campo mis detallada. En la segunda visita se llevé a cabo la evaluacion; és-
ta incluyé una observacidn general de la ciudad, una inspeccidn del hospital y una in-
vestigacién corta de otras estructuras.

Buenaventura estd localizada en la costa colombiana del Pacifico, en el Departamento
del Valle del Cauca (77 #W-4 °N). Su poblacion es de aproximadamente 350 000 ha-
bitantes. La mayor parte del drea estd cubierta por bosgues. Considerando la parte baja
de la ciudad, Buenaventura es la segunda drea mds lluviosa en el mundo (aproximada-
mente 3000 mm/afio). La humedad alcanza valores de mds de 90%.

- La importancia del puerto de Buenaventura para Colombia es inmensa. Entre 40 y 70%

de las exportaciones e importaciones de Colombia pasan a través de este puerto. El cre-
cimiento de la economia colombiana durante los afios recientes es uno de los mds altos
en Latinoamérica (4-5%). Las acuerdos comerciales recientes con Venezuela y México
{Grupo G-3), el Pacto Andine, los acuerdos independientes con Chile y Estados Unidos
y lIa Organizacién de Comercio del Pactfico (Pacific Trade Organization) hacen que la
costa pacifica de Colombia sea extremadamente importante. Se perderfan millones de do-
lares por cualquier suspension del flujo comercial a través del puerto.

A pesar de estos factores, existe gran pobreza en esta drea. Se pueden identificar una gran
cantidad de problemas econémicos v sociales en Buenaventura. Las actividades princi-
pales del 4rea son la pesca, la explotacidn de madera y la minerfa. La economia informal
juega un papel muy importante en la ciudad v en la industria de la construccidn. La po-
breza conlleva una baja calidad de las viviendas v su mantenimientao.

La falta de recurses econdmicos para suplir las necesidades basicas cambia las prioridades
de las personas. En este contexto, la conciencia hacia el desastre y la preparacion se con-
vierten en una prioridad de segunde orden.

* Antecedentes sismicos. Buenaventura estd inmediatamente arriba de la zona de sub-
duccién entre las placas tecténicas del Pacifico y Sudamérica. Los principales even-
tos sfsmicas en [a costa pacifica de Colombia ocurrieron en 1906, 1942, 1958, 1979.
No existen registros instrumentales de ninguno de estos movimientes. La dnica in-
formacién disponible puede encontrarse en informes escritos. El terremota de Tuma-
co, ocurrido el 31 de enero de 1906, es considerado uno de los mas fuertes en el munda.
Tuvo una magnitud de 8,9 en la escala de Richter. Hubo 400 muertos, la mayoria de
ellos ahogados. De los eventos mencionades anteriormente, el de Tumacoe fue el mds
cercano a Buenaventura. Ademds, se asociaron tsunamis a los terremotos de 1906 y

1979 (Sarria 1990).

Localmente, se identificd una falla peolégica en la Bahia de Buenaventura. No se ha
definido la actividad de la falla. Las caracteristicas sugieren la existencia de muchas
mds fallas sin descubrir en el drea. Ademds, han sido identificadas evidencias de li-
cuacién, inundaciones, deslizamientos v cambios en las lineas costeras.

¢ Predicciones de futuros movimientos del suelo en el drea. El Cédigo Colombiano
de Construccidn Sismo Resistente (AlS 1984) clasifica a Buenavenrura como una re-
pién de gran amenaza sismica. Esto implica que la aceleracion maxima del suelo es-
perada en la regién es de 0,30 .

Siete afios antes del terremoto de 1979, Kelleher (1972), usando la teoria de la bre-
cha sismica, predijo un terremoto dentro de una ventana de tiempo de 30 afios. Lue-
go se hicieron dos predicciones diferentes {(Herd y otros 1982; Nishenko 1989). El
dltimo tenfa una ventana de tiempo de 10 afios. En 1991 la Academia de Ciencias
de Rusia, utilizando una metodologta diferente, predijo la probabilidad de que ocurra
un terremoto de 7,5 de magnitud en la regién, y usd una ventana de tiempo de cua-
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tro afios {Kossovokov y Keilis-Borok, 1991). Ademds, un estudio de 1992, llevado a
cabo par el Observatorio Sismolégico del Sur Occidente (OSSO) perteneciente a la
Universidad del Valle, Cali, desarroll4 un mapa de amenaza de tsunami en la regidn,
en el cual Buenaventura fue considerada como un 4rea de exposicién mediana a los
tsunamis en comparacién con otras dreas en toda la costa.

* Aspectos generales. Cualquier construccién que se haga en territorio colombiano de-  Caracterisficas
be seguir los requisitos establecidos por el Cédigo Colombiano de Construccidn Sis- de construccidn
mo Resistente. Una primera versién fue publicada en 1984, y a fines de ese mismo e Jas edificaciones
afio se editd una segunda versidn. Las autoridades locales son responsables por el cum-
plimiento de estos requisitos. Los principales problemas identificados en Buenaven-
tura fueron:

- Planificacién urbana deficiente en el pasado.
— Baja calidad de construccidn y gran cantidad de tugurios.
— Baja calidad de los suelos para cimientos.

En Buenaventura, asi como en la mayor parte de la costa del Pacifico, la mayoria de
las viviendas estdn hechas de madera. La poblacién, muy pobre, levanta sus casas con
este material porque, siendo ésta una zona de explotacion de madera, su costo es ba-
jo. Ademds, la industria de explotacién de este recurso es aqui una de las mayores fuen-
tes de empleo.

En la version de 1984, el cadigo de prictica no incluye regulaciones sobre el diseno
y la construccién con madera. Después de la madera, 1a albatiileria es también am-
pliamente usada. El tercer material de construccidn mds comuin es el conereto arma-
do. Los agregadas usados a menudo no alcanzan la capacidad de concreto v argamasa
especificados en el cédigo colombiano de préctica. Por dltimo, el acero es usado 1ini-
camente en algunas instalaciones industriales especiales. La mayarfa de los materia-
les de construccién son obtenidos del bosque y la playa, lo que provoca severos
problemas ambientales (figura 12.1).

* Hospital Regional de Buenaventura. El hospital (figuras 12.2 y 12.3) es el dnico ser-
vicio de salud importante disponible en la regién. Esta incluye villas pequefias como
El Charco, Guapi, Tambiqui, Juanchace, Dacampado, Siviru y Pizarra. Estd localiza-
do en la parte central de Ia isla Cascajal, sobre una pequefia colina. Su construccidon
empezd en 1980; sin embargo, debido a varios atrasos en el abastecimiento de recur-

50s, s6lo pudo terminarse diez afios después. Durante ese tiempa se usd parcialmente.

Figura 12.1:
Vista general
de Buenaventura.
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Figura 12.2:
Entrada de emergencias del
Fospital.

Tiene una capacidad de 182 camas, pero en casos de emergencia la ocupacién puede ser
aumentada hasta 300 camas. El personal del hospital estd compuesto por 50 doctares y
150 trabajadores que forman parte del personal médico. Si se requiere, durante una emer-
gencia el comité de desastres puede reclutar personal extra. La ocupacidén normal del hos-
pital es de 57%. Cuenta con dos botes con capacidad para transportar de 6 a 12 personas,
y tres ambulancias para dos persaonas cada una. Na existe una pista de aterrizaje para he-
licéptero dentro del drea del hospital, pero si se necesita se puede usar un lugar en Par-
que Montechimo, a 150 m de la seccién de emergencia. Existe una conexién directa de
telecomunicaciones con el hospital principal de Cali v 1a Direccidn Nacional de Preven-
cién de Desastres en Bogotd. Los hospitales alternativos més cercanos son el Hospital Uni-
versitario del Valle y San José de Buga, ubicados respectivamente a 2 v 3 horas en auto
{Comité de Emergencias de Buenaventura 1992).

U n emtoq U  Muchos procedimientos desarrollados para evaluar la respuesta esperada de los servicios
sisttmico para

en casos de terremoto son descritos en la literatura (Corsanegro v otros 1986; Rojahn y
, otros 1986; Sanchez-Silva v otros 1994a). Estos cubren una amplia variedad de evalua-
|Cl eVO|UGC|On ciones, desde aproximadas hasta complejos modelos matematicos. El desarrollo de eva-

de la tendencia

a fallas
Enfoques iradicionales

Figura 12.3:
Entrada principal al hospital
y tangue de agua.
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luaciones simples compleras es una tarea dificil, ya que cada servicio es tinico. Ademads,
la evaluacién de las consecuencias sociales o econSmicas esperadas no es una medida fi-
sica simple. No existe un modelo bien formulado para combinarlos o manejar las incer-
tidumbres asociadas. Una buena metodologia de evaluacién deberfa ser capaz de:

* Sintetizar miltiples factores para lograr una evaluacién total.
» Habilitar una manera de procesar informacién vaga y el juicio de expertos.

* Permitir formas flexibles de manejar situaciones que son ligeramente diferentes de ex-
. periencias pasadas {Dong y otros 1988).

Se describe aqui un nuevo enfoque sistémico que estd en desarrollo en el Centro de In-
genieria Sismica en la Universidad de Bristol (Sanchez-Silva y otros 1994b). El modelo
es'usado en este caso para evaluar la tendencia de falla inducida por los tertemotos en las
edificaciones; sin embargo, su aplicacién puede extenderse a otras amenazas naturales co-
mo vientos, huracanes, tornados, etcétera. El hospital de Buenaventura ha sido usado co-
mo caso de estudio para desarrollar el modelo de sistemas de Bristol. Las siguientes
secciones explican los conceptos claves en los cuales se basa el modelo y demuestran los
beneficios potenciales que pueden ser obtenidos del enfoque sistémico.

Se define un proyecto como un grupo de servicics y actividades que pueden ser especifica-
dos en varios niveles. Los servicios consisten en elementos tales como edificaciones, el te-
rrena, los cimientos, los sistemas de lineas vitales, etcétera. El proyecto puede ser definido
como un nivel de un edificio especifico (o un elemento especifico dentro de la edificacién)
o en el ambito de una ciudad, regién o pais. Las actividades son aquellas que definen el
propésito del proyecto; por ejemplo, un hospital {S4dnchez-Silva y otros 1994b).

El modelo se concentra en lo siguiente:

* Una evaluacidn de la tendencia a la falla {no para prediccion sino para uso como he-
rramienta de manejo).

®  Una lista de los aspectos més criticos del proyecto.

* . Una descripcién del proyecro en un nivel particular de definicién.

Los accidentes mayores o fallas rara vez son el resultado de una sola causa. Normalmen-
te, causas miltiples se acumulan con el tiempo, originando lo que llamaremos el perio-
do de incubacién. La magnitud del desastre estd relacionada con la energia acumulada
en el sistema (Blockley 1992). La tendencia a la falla es un fndice que mide el conteni-
do de amenaza del sistema. La amenaza se define como un grupo de precondiciones que
se incuban para generar una falla. La identificacién de las precondiciones que més con-
tribuyen a la ocurrencia de un desastre en particular es una gufa importante para el de-
sarrollo de planes efectivos de intervencion. Finalmente, la evidencia recogida es urilizada
para describir la amenaza del sistema a un nivel particular de definicién y para la evalua-
cién o la intervencién (Sanchez-Silva y otros 1994b).

El modelo se interesa por el manejo de los factores que describen un estado de dafio par-
ticular del provecto. El estado del proyecto esti caracterizado por un grupo de condicio-
nes o un estado de aspectos en cualquier momento particular. Se pueden encontrar
escenarios futuros en un espectro que va de aceptable a inaceptable y desconocido, El
andlisis de la amenaza es el examen de las condiciones actuales para determinar si éstas
son condicionantes posibles para futuros escenarios posibles no deseados. El modelo ac-
tual est4 basado en la evidencia recogida respecto de los movimientos de suelo v la posi-

bilidad de dafios.

El concepto de holon tiene un papel importante en el modelo. Un holon es tanto un to-
do como una parte (Koestler [989). Se trata de una entidad completa en si misma, mien-

Propésito del modelo
de tendencia de falla

Descripcion

del modelo
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tras que al mismo tiempe es una parte de un sistema mayor. Cada holon estd en si mis-
mo compuesto de otres holons. Cada holon puede ser descrito por el mismo grupo de atri-
butos genéricos. La naturaleza real de un atributo dependerd del holon particular al cual
pertenece, pero concordard con la naturaleza mas amplia del arribute genérico. El prin-
cipal beneficio de este concepto es que la identificacién de los componentes (haolons) del
proyecto puede seguir una base légica consistente.

El proyecto, que es un sistema, es modelado comeo una jerarquia, describiendo la forma
del proyecto {o la esencia, como discutiremos mas adelante en esta seccidn). Las princi-
pales caracteristicas de la jerarquia son:

¢ La organizacién de la informacién a diferentes niveles de definicién.
® La capacidad de incluir las diferentes acciones externas scbre la estructura.

* (Consistencia.

El modele consiste en la organizacién de los holon en una jerarquia, de acuerdo con la
precisidn de definicidn. En la cdspide de la jerarquia se encuentran las formas vorales, que
tienden a ser dificiles de definir de manera precisa (por ejemplo, comportamiento del sis-
tema estructural), v en el fondo estan aquellas que son tan precisas como el problema lo
requiere {por ejemplo, comportamiento y caracteristicas de una viga particular). El gru-
po de holons en cada nivel de descripcidn son los elementos que constituyen un mode-
lo del proyecto a ese nivel,

Como se especificd, la jerarquia describe la forma del sistema. La forma no sélo significa
la forma fisica sino también otros aspectos del proyecto como las actividades alrededor
de éste y su manejo. Paiva y Blockley {1993) usaron una analogfa entre los sistemas bio-
l6gicos y aquellos de viviendas para clasificar la forma. Esto les permitis describir cual-
quier edificacién bajo los encabezados mostrados en la tabla 12.1.

Tabla 12.1: Analogia entre los sistemas biolégicos y estructural

Tipa Sistema bioldgico Sistema estructural
Sistema Humano Marco estructural
Sistema estructural Esquelero, huesos Vigas, columnas, losas
Sistema de energia Comida, agua Cargas, energfa interna
Sistema circulatorio Sangre, arterias, venas Trayectoria de carpas,

grados de libertad

Sistema espacial Forma, geomerria Forma v gpeometria
Sistema de informacion Cerebro, sistema nervioso Manejo, disefio,

y control construccion, operacién
Sistema de contencién Piel Cubierta no estructural

Para un holon particular en una jerarquia, sus partes {que son asimismo holons en el ni-
vel siguiente hacia abajo en la jerarquia) son clasificadas de esta forma. Esto asegura que
la jerarquia esté desarrollada consistentemente (por ejemplo, si la superestructura del pro-
yecto tiene un sistema estructural que es un marco de concrero armado, y este marco tam-
bién posee un sistema estructural). Este viltimo estd conformado por los sistemas de carga
vertical v transversal. Mds abajo en la jerarquia, el sistema transversal que transporta la
carga tiene un sistema estructural que consiste en los sistemas de vigas y losas. Este pro-
ceso puede continuar tan lejos como se requiera. Ejemplos similares pueden ser construi-
dos usando otros encabezados.

Los holens son modelados como estructuras de informacién con un grupo de atributos
(funcién, forma, base, aplicacién, especificacidn, pardametros y estado) y comportamien-
tos. En este trabajo los atributos del holon son aguellos que resultan importantes para la
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evidencia acerca de la tendencia a la falla en un terremoto. La funcién del holon define
si es adecuado para el propésito. El calculo de la tendencia a la falla estd basado en la
identificacion de la habilidad de los holons para cumplir sus funciones apropiadamente.
Por ejemplo, la funcién de una viga es soportar una carga dada. Si se puede demostrar
que la viga no puede saportat esta carga, entonces no es adecuada para su propdésite. En
esencia, estamos definiendo la demanda puesta en la viga (por ejemplo, la carga que tie-
ne que soportar} v su capacidad para cumplir la demanda (por ejemplo, el esfuerzo admi-
sible de la viga). La razén entre la capacidad v la demanda es [lamada cominmente “factor
de seguridad”, ¥ es una medida para saber si la viga es adecuada para el propésito. En prin-
cipio, las demandas y capacidades de cada holon pueden ser evaluadas y su tendencia a
la falla puede ser calculada. El impacto de este holon sobre la tendencia a la falla del sis-
rema se tefleja por su importancia en todo el modelo jerdrquico.

En general, el proyecto que se esti modelando es un grupo de subsistemas complejo y or-
denado interactuando uno con el otra y representado por holons. Estos subsistemas o com-
ponentes pueden ser fisicos (por ejemplo, la estructura de las edificaciones o el acceso a
las autopistas locales). Alternativamente, pueden estar relacionados con los humanos {por
ejemplo, los doctores en el hospital v su estructura administrativa). Esta implicito den-
tro del modelo de sistemas el entendimiento que la funcién de los sistemas fisicos y hu-
manos son dependientes unc del otro. Un modelo robusto de estos componentes y su
interaccién hars posible la evaluacitn y la clasificacién de los conceptos de acuerdo con
su nivel de rendencia a la falla. Este, a su vez, serd la gufa para una aplicacién eficiente
de los recursos que aseguren que todo el proyecto continuara cumpliendo su propdsito
satisfactoriamente después de un evenro sfsmico significativo.

El modelo es disefiado como una gufa para el proceso de toma de decisiones en relacién £ / pr ocedimiento
con las consecuencias de un terremoto. Esta gufa sirve para ser usada por ingenieros con

un nivel apropiado de experiencia en ingenieria stsmica.

Los pasos principales de la metodologia son los siguientes:

¢ Seleccidn del nivel inicial apropiado de andlisis dentro de la jerarquia.

¢ Evaluacién de la evidencia de amenaza expresada en términos de holons al nivel es-
pecificado.

¢ Cilculo de la rendencia a la falla.

¢ Familiarizacién con el problema mediante el examen casual de la informacién den-
tro del modelo.

» Identificacién de las acciones necesarias,
Los recursos disponibles, las caracteristicas del proyecto y los requisitos son los factores

importantes que deben tomarse en cuenta para decidir la profundidad de la- basqueda de
la jerarquia. Asi, par ejemplo, un hospital va a requerir un andlisis mds detatlado que una

fabrica de llancas.
Cada holon, al nivel seleccionado de definicidn, es un modelo de algiin aspecto del pro- ' m

yecto. Cada uno es considerado y se recoge evidencia de su habilidad para curnplir su fun-

cién. Para hacer esto se evalida la informacién acerca de atributos relevantes, tales como
distorsiones de entrepiso. El andlisis de la evidencia es hecho por un evaluador que se-
lecciona:

¢ Un valor de apoyo basado en la evidencia, la que es una medida de la capacidad del
holon para llevar a cabo su funcién durante el terremoto esperado.

¢ Un valor de apoyo que es una medida de confianza en esa evaluacion.

¢ Un valor de apoyo que es una medida de la importancia del holon con respecto a w-
dos los otros a ese nivel en la jerarquia.
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Evaluacién

del hospital

Fipura 12.4:
Representacion
de los términos lingitisticos.

Estos valores de apoyo de la evidencia pueden ser cuantificados en formas diferentes {por
ejemplo, valores de puntaje tnico, intervalo de nimeros o variables lingiiisticas). El uso
de un intervalo de niimero de [0,1] {por ejempla, [0,43, 0,5C]) como un valer de apovo
hace posible el modelo de la incertidumhre inevitable en los analisis dificiles. Claramen-
te, no es fdcil escoger un intervalo de nimeros especificos para evaluar la evidencia acer-
ca de un holon particular. Por lo tanto, se pueden hacer juicios, si se prefiere, usando
variables lingiifsticas tales como “alta”, “bajo”, “moderado”.

La incertidumbre en el juicio es considerada mediante la asignacién de un valor de con-
fianza en la evaluacién. Entre mayor la confianza, menor la incertidumbre. Los valores
lingtifsticos y las evaluaciones de confianza pueden emparejarse con los intervalos de nd-
meros. Por ejemplo, una evaluacién de “alta” tendencia a la falla con confianza “mode-
tada” (equivalente a un valor de confianza de ,5) serd emparejada con el intervalo =
[0,6, 0.8] {figura 12.4). Finalmente, lo importante es un juicio acerca de cémo la funcisn
del holon contribuye a la funcién de su holon paterno en el nivel inmediato superior, Es
una manera de valorar [os holons a un nivel particular.

Los valores de apayo asignados a los holons en un nivel particular de la jerarquia son com-
binados usando la teorfa de probabilidad de intervalos (TPI) (Cui y Blockley 1991}. Se
pretende que la TPI sea utilizada en problemas que involucren informacién vaga e in-
completa y la posibilidad de conocimiento inconsistente. Se puede encontrar el proce-
dimiento en detalle en la literatura (Sdnchez-Silva y otros 1994b). Fste puede ser
fcilmente incorporado en una haja de cdlculo de un programa de compuracién.

Una vez que el valor de la tendencia a la falla ha sido calculado, se puede rastrear den-
tro de la jerarquia con el fin de enconrrar los factores que rienen mis influencia sobre el
resultado. Fsto es dtil para localizar los aspecros del proyecto que son vulnerables en un
terremoto. Finalmente, si se requiere, se pueden llevar a cabo las acciones necesarias pa-
ra mejorar la condicién actual del proyecto y reducir su tendencia a la falla.

De acuerdo con la analogia con los sistemas del cuerpo humano presentada en la rabla
12.1, la figura 12.5 muestra la jerarquia desarrollada para el hospital de Buenaventura. Es
importante poner énfasis en que la funcién genérica del holon es transformar las formas
de energia entrante en formas de energia saliente. Aqui la energia es tratada en un sen-
tido mas amplio (por ejemplo, pacientes enfermos en pacientes saludables, energia sfsmi-
ca en energia absorbida y disipada). Esta transformacion es un procese. A manera de
ilustracién, se describen los holons que definen el sistema en el primer nivel de la jerar-
quia (figura 12.5} y se resume la evidencia recogida para cada uno.

* Sistema estructural:

— Definiciéin: El sistema estructural define la forma de los componentes fundamen-
tales del sistema, su funcién y sus relaciones.

— Interpretacidn: La estructura del hospital como un todo. Por ejemplo, la estructu-
ra del edificio, la estructura del sistema de lineas vitales, la estructura de la ges-
tidn, y asi silcesivamente.

Conlianza Apropiado No apropiade
para su para su
propésita propdsile

Muy alio 1.0
o
I Bajo Moderado Allo allo
05 A j
Muy bai 0-0 L i : .
i 00 01 02 03 04 05 06 07 0g 10

Tendencia o la falla
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ISE)  Esiructura det edificio

[SEnt Cargos aplicadas

{5C} lineos y distibucion de corgas
{SEs)  Geometria

{SCo} Elementos no estruclurales
{C&)) Disefio, consliuccion

ISE]  Sistema Eslruciural ¥ operacion

ledilicio, lineas vilales)

{SEn} Sistema de Energia
HOSPITAL lpacientes, bienes consumibles)

|1SC)  Sislema de Circulacian

SE) i itale
{movilidad, informacian) (5E}  lineas vikales

[3Es)] Sistema Espacial {SEr} Caorgas aplicadas
Igeomelria, contexlol [SC] Sislema de circulocion
ISEs] Geornetrio

1SCo} Elemenlos no estucturales

{5Cc)} Sistema de Cenfingencia
lelementos o estructurales)

(C&N Sistema de Control de Informacian {C&l) Disefia, conslruccidn
{geslion, cperacién) Y operacidn

Figura 12.5:
Representacién jerdrquica del
Nivel 1 Mivel 2 sistema del hospital.

El hospital estd conformado por seis edificaciones independientes (figuras 12.2 y12.3}.
Se han hecho modificaciones al techo, el drea pedistrica y en el cuarto de méquinas
después del colapso del techo (no debido a un terremoto}). Ademds, algunas paredes
“han sido reconstruidas debido a un agrietamiento grave. El sistema extemno de abas-
tecimiento de electricidad es particularmente vulnerable, va que sélo existe una Ii-
‘neade poder de electricidad que conecta el continente y la isla (figura 12.6). La mayor
parte de la planta eléctrica estd acomodada en un cuarto. Ademss, la mayoria del equi-
po no estd apropiadamente asegurado, como las baterfas para la planta eléctrica de
emergencia (figura 12.7), No existe un sistema apropiado de proteccién contra incen-
dios. Ni las alarmas de incendio ni los equipos de seguridad son adecuados (figura 12.8).

La organizacién y la administracién del hospital son adecuadas. Existe un sistema de
responsabilidades bien definido, pero no ha sido probado en un gran desastre.

* Sistema de energia:

~  Definicion: El sistema de energfa define la naturaleza de 1a energfa entrante, con-
tenida dentro y su salida del sistema. Define la transformacién de energ1a que ocu-
rre dentro del sistema.

= Interpretacion: roda la entrada a la que el sistema del hospital esta expuesto y lo
que circula dentro del hospital. Por ejemplo, pacientes, informacidn, electricidad,
agua, movimientos del suelo v asi sucesivamente.

Se esperan grandes aceleraciones del suelo en el 4rea. Ademds, pueden ocurrir efec-
tos locales del sitio, licuacién, asentamientos e inundaciones. También se esperan gran-
des desplazamientos y grandes tensiones en ciertas dreas del proyecto. Ademss, se
prevén cargas extras debido al esperado incremento del nimero de pacientes.

El flujo de pacientes colmaré ficilmente la capacidad maxima del hospital inmedia-
tamente después de un desastre por terremoto. La principal razén para esto es la fal- ‘
ta de centros de salud alternativos y el posible colapso de muchas viviendas. Ya que m
las condiciones sanitarias en ¢l 4rea son extremadamente pobres, el ndmero de casos ' }

de célera y malaria, ya comunes en el drea, podria aumentar dramaticamente después

de un evento sismico. Otras epidemias rambién podrian ocasionar muchos mas casos

en el hospital. En la eventualidad de que el tnico puente de acceso a la isla colapse

(flgura 12.6), el abastecimiento de medicinas en gran escala serfa muy dificil de ob-

tener. El hospital estd preparado moderadamente para manejar deficiencias en los sis-
temas de abastecimiento de electricidad externa y agua.

¢ Sistema de circulacién

~  Defwnicion: El sistema de circulacién define las vias a través de las cuales la ener-
gia es transmitida en el sistema.
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Figura 12.6:

Camino principal y acceso
por tren a la isla. Sistema de
abastecimiento de energin de

laisla.

Figura 12.7:
Planta de electricidad

de emergencia.

Figura 12.8:
Condicion del sistema
de proteccidn contra
incendios.
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~ Interpretacion: La manera en que la.energia es movilizada a través del hospital, Por
ejemplo, fa circulacién del pablico y los pacientes, circulacion del agua, electrici-
dad, gas, etcétera; circulacién de esfuerzos y deformaciones producidos por el mo-
vimiento del suelo dentro de la estructura y otros.

La redundancia de algunas estructuras de las edificaciones no es apropiada. La circu-
lacién fisica dentro del hospital es adecuada. Sin embargo, los elevadores permane-
cen fuera de servicio continuamente. Las angostas escaleras pueden ser criticas si se
requiere la movilizacién rdpida de los pacientes o equipo. Debido a que el hospital
tiene muchos espacios abiertos y llueve a menudo, algunos corredores se mojan y se
hacen resbalosos (figura 12.9). La energia, gas, vapor y agua circulan a través de tu-
berias que cuelgan de las losas. En algunas 4reas, las tuberfas y el equipo no estdn ase-
gurados apropiadamente, ni sefializados ni protegidos (figura 12.10).

La informaci6n es deficiente. Ya sea dentro o fuera del hospital, no existen sefiales lo
suficientemente claras que indiquen las diferentes 4reas de las facilidades, salidas de
emergencia o procedimientos, informacién de salud, planos de informacién local, pro-
cedimientos de emergencias de incendios, extintores de incendios, teléfonos, servi-
cios sanitarios, areas restringidas con prohibicién de fumar, administracion y otros. El
sistema de comunicacién interna es mds o menos adecuado, pero las comunicaciones
externas presentan deficiencias serias debido a la falta de lineas telefénicas.

* Sistema espacial:

- Deftnicién: El sistema espacial define las relaciones espaciales entre los componen-
tes del sistema.

— Interpretacién: Las caracteristicas espaciales del hospital. Las caracteristicas del edi-
ficio en planta y elevacién, distribucién espacial adecuada para movilizar y aco-
modar pacientes y otros.

Ciertas partes del hospiral presentan irregularidades en planta y elevacién. Las irre-
gularidades en la elevacién son particularmente importantes, ya que pueden causar
un colapso patcial o total de las subestructuras principales (figura 12.9). Se encontra-
ron dificultades en el acceso y circulacién en el hospital debido a las dreas de parqueo
pequerias, escaleras angostas v jambas pequefias, especialmente en el drea de emer-
gencias.

* Sistemas de contingencia:

—  Deficign: El sistema de contingencia es el que mantiene la funcién dentro del
sistema. Este define el dominio o contexto dentro del cual existe el sistema.

— Interpretacién: Lo que hace al edificio ser un hospital. Tipo de hospital, organiza-
cidn, divisiones fisicas, etcérera.

La condicién general de los elementos no estructurales es moderada. Existen algunos
lugares donde los cristales de las ventanas no esrén apropiadamente asegurados, v al-
gunos se han caido (figura [2.11). La falta de manrenimiento en muchas dreas {segu-
ridad, sanitaria, operativa) es evidente (figura 12.8).

El hospital esté calificado como intermedio de acuerdo con el servicio nacional de sa-
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lud colombiano. Su capacidad y recursos son hajos comparados con la cantidad de per-
sonas que atienden. El sistema del hospital ha sido capaz de operar adecuadamente
durante su existencia. Sin embargo, en tanto no ha sido probada en grandes desas-
tres, su capacidad de reaccién est4 todavia en duda.

* (Control y sistema de informacién:

- Defumicion: El sistema de control e informacién esta formado por todas las activi-
dades que aseguran que la transformacién de energia puede llevarse a cabo apro-
piadamente.

— Interpretacion: La gestién del proyecto. Disefio, construccidn y operacidn del pro-
yecto en rodas sus instancias.
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Figura 12.9:
Circulacién dentro del hospi-

tal. Columnas cortas.

Figura 12.10:
Colapso de parte del techo.

Tuberias y cables colgando
del techo.

Figura 12.11:
Vista externa del edificio
del hospital.
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" El hospital fue disefiado y construido antes de la aparicién del cddigo de prictica co-
lombianc. Se esperan valores bajos de ducrilidad. La construccion duré casi 10 afios,
lo que hizo la estructura irregular; esto dltimo, a su vez, puede causar problemas en la

- Tespuesta a un terremoto. El mantenimiento, en general, parece tener limitaciones (fi-

* guras 12.12 y 12.13). En muchas 4reas se observa humedad y corrosién, y en algunas
partes no hay techo (figura 12.10).

La gestién del hospital se exploré en menor detalle. No se hicieron entrevistas con
el gerente, pero si con el coordinador médico y el administrador. Existe una clara je-

rarquia de responsabilidades y funciones. No se hacen simulacros a menudo. La falta

de eventos severos durante los tltimos afios ha provocado un falso sentimiento de se-
guridad entre el personal.

Se recogid evidencia detallada respecto de la tendencia a la falla de cada holon. La evi- Evaluacion
dencia incluys cilculos basados en el cédigo de préctica sismico de Colombia. Adems,

incorpord juicios subjetivos de ingenieria. Sobre la base de esta evidencia, [a tendencia

a la falla de cada holon fue evaluada usando un programa de hoja de cslculo, lo que lle-

v6 finalmente a la evaluacion del nivel mayor de subsistemas siguiente mostrado en la fi-

gura 12.2.

En la tabla 12.2 se vers que el sistema estructural, el sistema de energfa y el sistema de
control e informacidn son todos evaluados como de “alta” tendencia a la falla. Sin em-
bargo, la confianza en estas evaluaciones es sélo “moderada”. Como los tres sistermas son
considerados como muy importantes dentro de todo el sistema del hospital, serfa 16gico
invertir recursos para mejorar la confianza en estas evaluaciones. Con la recopilacién de
evidencia adicional confiable, las evaluaciones podrfan cambiar a un valor mas bajo. Es-
te ejemplo simple demuestra claramente cémo los aspectos criticos del proyecto pueden
ser identificados, evaluados y ordenados de acuerdo con su prioridad; ademds, justifica las
acciones que puedan ser consideradasen el futuro.

Tabla 12.2: Evaluacién del hospital en un nivel 1 de jerarquia (figura 12.5)

Subsistema Evaluacién Confianza en  lmportancia del
‘ del TF* la evaluacién  subsistema
{SEs) Sistema Estructural Alwo Moderado Muy importante
{SEn) Sistema de Energia Alto Moderado Muy importante
(SC) Sistema de Circulacién Alto Alto Muy importante
(SEsp) Sistema Espacial Moderada Moderado Importante
{8Co) Sistema de Contingencia Moderado Alto [mportante
(C&l) Sistema de Control de Informacién Ao Moderado Muy importante

* Tendencia a la falla.

Cortejando los valores lingiiisticos de la tabla 12.2 con los nimeros de intervalos ¥ siguien-
do los procedimientos numéricos mencionados anteriormente, el valor de la tendencia a
la falla general del hospital es dado por el intervalo [0,52, 0,70]. En un espectro de [0, 0] m
“muy bajo” a [1, 1] “muy alto” (figura 12.4), el resultado puede considerarse entre “mo- :
derado” y “alto” con una confianza “moderada”. La incertidumbre asociada con este va-
lot es de 18% (por ejemplo, 0,70 ~ 0,52 x 100). Como se podia prever, la incertidumbre

se debe a la falta de confianza esperada en los valores de apoyo asignados en los niveles
mis altos de la jerarquia.

Se puede obtener una reduccién en la incertidumbre y una mejor estimacién de la con-
dici6n del hospital si se la analiza con mayor detalle. Esto significa ir mds profundo den-
tro de la jerarquia. La figura 12.5 muestra un segundo nivel de la jerarquia para el sistemna
estructural. Un andlisis a este nivel mostré que la tendencia  la falla para el sistemna es-
tructural permaneci6 “alta” y que la incertidumbre en la evaluacién fue reducida, lo que
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Figura 12.12:
Uno de los cuartos
de mdguinas.

Figura 12.13:
Condicién del cuarto
de mdquinas.
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elevd la confianza a “alta”. Sin embargo, la tendencia a 1a falla para rodo el hospital per-
manecié muy similar, ya que otros factores en el nivel maximo no fueron modificados. A
mds profunda la bisqueda en la jerarquia, menor es la incertidumbre del valor de apoyo
calculado para los holons en la parte superior. El proceso puede llevarse a cabo tan lejos
come se requiera para el propdsito del problema.

Las ramas de la jerarquia pueden refinarse hasta que la incertidumbre sea reducida a un
nivel aceptable. De esta forma, todo el modelo del sistema puede ser desarrollado y ana-
lizado a un nivel de refimamiento suficiente para el propdsita del sistema. El modelo del
sistema es desarrollado hasta que éste sea adecuado para su propésito, de la misma forma
en que los holons individuales son evaluados. Se puede concluir que las evaluaciones ba-
sadas en el modelo pueden ser hechas con mayor justificacién y confianza.

Se determiné que la tendencia a la falla del hospital de Buenaventura en un terremoto
es “alta”. Esto significa que existen muchos factores que pueden contribuir a la falla. Se
considera la falla en un sentido amplio. Esta se refiere al comportamiento ineficiente del
sistema estructural principal {por ejemplo, colapso parcial); una respuesta ineficiente de
los servicios médicos (por ejemplo, restriccién en el mimero de pacientes recibidos); un
abastecimiento ineficiente de servicios para el hospital (por ejemplo, gas, combustible,
electricidad, agua), etcétera. La confianza en las evaluaciones es “moderada” debido a la
falta de informacion y recursos para un andlisis més profundo. A pesar de esta incertidum-
bre y de la evaluacion restringida en los niveles mds altos de la jerarquia, los resultados
pueden ser usados como una gufa para la toma de medidas primarias hacia la reduccién
de las amenazas del proyecto v, por lo tanto, para reducir su tendencia a la falla.

Se extrajeron experiencias muy valiosas de las evaluaciones. Una parte considerable de
las precondiciones para la falla en incubacién no es causada por la falta de recursos. La
mayorfa de ellas pueden ser solucionadas mediante una mejor organizacién, conciencia
colectiva y una actitud diferente de la poblacién en la demanda de que el hospital pro-
porcione un buen servicio. Esto estd concentrado al nivel de pobreza y aspiraciones de la
sociedad. Puede darse el caso que una comunidad como Buenaventura, que estd acostum-
brada a ser golpeada por la pabreza, el desempleo, el analfabetismo v ia falta de oportu-
nidades, pueda resulrar menos afectada que una comunidad mds préspera por el colapso
del hospital en un terremoto. Es en este punto cuando el contexto se transforma en una
parte sobresaliente del riesgo (Blockley 1994; Sanchez-Sikva v otros 1994a).

Ha quedado demostrado que el enfoque de modelo de sisternas es viable. Se ha mostra-
do una mejora en el manejo de la informacién respecto de los dafios causados por un te-
rremoto. Se probé que el modelo es una herramienta ttil para integrar todos los aspectos
involucrados en el proyecto. El modelo es usado para evaluar la tendencia a la falla en
las edificaciones inducida por un terremoto. Sin embargo, su aplicacion puede extender-
se a otras amenazas naturales tales como viento, huracanes, tornados y otros. Tiene mu-
cho potencial para un desarrollo futuro.

Queremos agradecer al Director de la Direccién Nacional de Prevencicn y Atencidn de
Desastres de Colombia, Dr. Omar Dario Cardona; al Director del Comicé Local de Emer-
gencias de Buenaventura, Dr.. Miguel E. Cantillo; al Dr Maximiliano Castro Arboleda,
Director del Hospital Regional de Buenaventura, y al personal del hospital; a Defensa
Civil y a las autoridades locales, quienes cooperaron en nuestra visita; vy a los grupos de
discusidn de terremoros y sistemas de la Universidad de Bristal.
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Aplicacién de las medidas
de profeccién contra
terremotos en la construccion
de casas de concreto armado:
un estudio piloto en Grecia

A. Pomonis y RJ.S. Spence

La rdpida urbanizacidn y escasex de tierra adecuada y accesible para el desarrollo de vi-
viendas es una caracterfstica de la mayoria de las ciudades en crecimiento en el mundo.
El concreto armado, hecho de tmateriales disponibles en casi todas partes, estd idealmen-
te indicado para proveer soluciones a la presion pov viviendas. Su alta durabilidad, re-
sistencia al fuego v otras propiedades, que permiten la construccicn de estructuras de gran
tamaiio y muchos pisos con velativa facilidad, lo han hecho el material mds comin pa-
ra construir edificaciones de mds de tres pisns. Como resultado, el nibmero de estructu-
7as de concreto armado estd aumentando en dreas wrbanas que se expanden
rdpidamente en los paises en wias de desarrollo.

Muchas de estas ciudades estdn en zonas con actividad sismica, vy la experiencia de te-
rremotos recientes ha puesto la atencion en los estindares de seguridad en la construc-
cién can concreto armado. Varies edificaciones de concreto armado colapsaron o fueron
severamente dafladas, al punto que tuvieron que ser demolidas o necesitaron reparacio-
nes muy caras porque no fueron disefiadas yfo construidas para resistiv el movimiento
que experimentaron. En este capiiulo se presenta una revision de las tendencias globa-
les en desastres sismicos y el efecto de las edificaciones de concreto armado.

A pesar de que en casi todos los paises vulnerables a sismos del mundo existen codigos
avanzados de préctica de ingenierfa para la construccion +y disefio stsmico de edificacio-
nes de concreto armado, muchas de las estructuras existentes son vulnerables ¥ existen

- errores en muchos aspectos en la fase de construccion v disefio. Para lograr una reduc-

-~ cidn significativa de pérdidas futuras se deben hacer mejoras en todo el espectro de fac-
tores que afecten la seguridad estructural, desde la produccion de materiales hasta la
mefora o el Mantenimientn de las estructuras nuevas o existentes.

- A partir del veconocimiento de este hecho, este capfuuo intenta examinar algunos de es-
tos aspectos, tal como estdn ocurriendo en la Grecia actual, el pafs de Europa mds pro-
penso a los sismos. El estudio se hizo en forma de entrevistas basadas en preguntas v
temas predeterminados.

En la tercera seccion se presenta un panorama breve de la amenaza y riesgo sfsmico en

- Grecla, ast como un resumen sobre el impacto de los terremotos en la economiz griega.
Se sefiala que las pérdidas anuales debido a los terremotos en los diltimos 15 afios ascien-
den a 0,5% del producto bruto nacional del pafs.

En la cuarta seccion se hace un repaso del proceso que ha seguido la industria de la cons-
truccion en Grecia, con una perspectiva histérica y la descripcion de las edificaciones ti-
picas de coricreto armado. Luego sigue una discusion de los problemas relacionados con
el sector de la construccion informal,
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Una evaluacion del comportamiento de las estructuras de concreto armado durante los
terremotos es el tema de la quinta seccién. Se sefiala que existe un espacio para la me-
jora y la reduccion de pérdidas mediante la ilustracicn de los costos comparativos de da-
fios a edificaciones de concreto armado durante los terremotos en Grecia 'y Japdn. Luego
sigue una breve introduccion a la historia de los codigos sismicos en Grecia. '

En la sexta seccién se presentan algunos aspectos de importancia relacionados con la se-
guridad estructural de las edificaciones de concreto armado, basados en la informacion
obtenida de las entrevistas. Se identificaron nueve dreas generales donde las mejoras son
necesarias.

La sétima seccién brinda un nsimero de recomendaciones que, si se siguen, contribuirdn
hacia un mayor estandar de seguridad stsmica. Se concluye que se ha alcanzado progre-
50y que, a pesar de que la atencion ha estado enfocada en el desarrollo de un cédigo sfs-
mico adecuado, ahora es tiempo de atacar algunos de los temas mds complejos en materia
de reduccion de la vulnerabilidad. La toma de conciencia priblica, la educacion profesio-
nal continua v el desarrollo institucional son considerados como dreas donde son nece-
sarios esfuerzos con el fin de alcanzar una mejor proteccidn stsmica.

InTrOd UCCién " El concreto armado estd hecho de materiales disponibles en casi todas partes, y sus pro-

E‘ campo resistencia al fuego v otras propiedades que permiten la construccién de estructuras de
de esTUd [O ©N  gran tamafio y muchos pisos con relativa facilidad, han hecho del concreto armado el

el marco de' do, en las dreas urbanas de rdpida expansién del mundo en desarrolle el ndmero de edi-
DIRDMN  ficaciones de concreto anmado estd aumentando (figura 13.1). Muchas de estas dreas se
encuentran en zonas de actividad sfsmica, y se espera que la mayoria de las edificaciones

piedades bésicas son manejadas por los ingenieros y constructores. Su alta durabilidad,

material més comdn en el mundo para edificaciones de m4s de tres pisos. Coma resulta-

Edificaciones
de concreto armado

y la vision del DIRDN

de concreto armado experimenten el movimiento de un terremoto por lo menos una vez
en su vida dril.

La reciente ocurrencia de sismos ha generado un gran interés respecto de los estdndares
de seguridad de la construccién con concreto armado en muchas partes del mundo. En
los terremotos de Caracas (1967), San Fernando, California {1971), Managua (1972),
Bucarest (1977), Italia (1976, 1980), Grecia (1978, 1981, 1986), Ciudad de México
{1985), El Salvador {1986), Armenia {1988), Filipinas (1991), Turquia oriental y Egip-
to {1992), muchas edificaciones de cancreto armado colapsaron parque no estaban cons-

truidas para resistir el movimiento que experimentaron.

Figura 13.1:

Estructuras de eoncreto
armado de mediana v gran
altura estdn brotando en

el perfil urbano de la mayoria
de las ciudades del mundo

en vias de desarrollo
{(Manila, Filipinas).




En paises industrializados tales fallas han servido como lecciones para la comunidad de
ingenieros. Asf, se han obtenido las conclusiones necesarias, que se reflejan en la actua-
lizacién del cédigo sismico; esto ha contribuido a una dréstica reduccién de pérdidas por
terremotos. Sin embargo, el proceso de diseminacién ha sido muy lento en los paises en
vias de desarrollo, donde las edificaciones de concreto armado se hicieron comunes mu-
cho més tarde. Se debe seguir un cédigo de practica apropiado al lugar donde la edifica-
cién va a ser construida.

Los cédigos de practica son documentos complejos que contienen muchos requisitos y
recomendaciones detalladas. Ellos necesitan ser interpretados por ingenieros experimen-
tados. Asimismo, es necesario que las autoridades locales efectiien exdmenes estrictos en
el disefio de la fase de construccidn para asegurar su aplicacién apropiada. Todavia no se
ha alcanzado el progreso deseado y, por lo tanto, los desastres van a continuar sucedien-
do tmientras que los estdndares de seguridad no sean mejorados. Las principales razones
involucradas en las fallas del concreto armado como efecto de un sismo son:

¢ El poco conocimiento que se tiene sobre el comportamiento del concreto armado du-
rante un sismo.

* . La falta de conocimiento en el campo geotécnico, que genera prdcticas inadecuadas
* en las dreas de alto riesgo.

*  Una percepcion baja del riesgo por parte de los ingenieros, constructores y duefios,
asociada con malas prdcricas a sabiendas o no.

¢ Un desarrollo institucional insuficiente para la aplicacién del cédigo en el disefio y
la fase de construccién.

* El hecha de que se otorgue prioridad al costo u otras consideraciones sobre aquellas
de seguridad estructural.

Se puede alcanzar un progreso en todas estas dreas a través de una mejor diseminacion,
que ayudaré a los involucrados a darse cuenta de la magnitud del riesgo. No hay duda de
que el concreto armado va a continuar siendo en muchos casos el material de construc-
cién mds atractivo, especialmente para las edificaciones grandes y/o altas. El reconoci-
miento de este hecho, en relacién con los prablemas asociados con la mejora de las
practicas de seguridad en el disefio y la construccién, es de una importancia extraordina-
ria. La iniciativa del DIRDN es uno de los medios para llevar a cabo tal progreso y cam-
bio a través de una mejor diseminacién del conocimiento, especialmente en los paises en
vias de desarrollo.

Durante este siglo se han producido cerca de 1150 terremotos fatales, con una pérdida
de vidas calculada en 1,53 millones de personas (Pomonis y otros 1993}, En muchos pai-
ses las edificaciones de concreto armado de estandar alto ha contribuido a la reduccion
drastica de pérdidas humanas, pero esto no es una tendencia global. En la figura 13.2 se
muestra una reparticion estimada de Jas fatalidades por ocurrencia. Se calcula que las fa-

Chras cousas

Deslizamienlos

incendios luego

del Sismo
Colopso de Co}c_:pfso de
edificios de edificios de

concrelo reforzado albafileria

Colapse de

edificios de madera

UN ESTUDIO PILOTO EN GRECIA

Revisién de las
tendencias globales
en los desastres
sismicos y el efecto
de las edificaciones
de: concreto armado

Figura 13.2:

Reparticién por causa de las
fatalidades globales por tevre-
motos durante el siglo XX.
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Metodologia
de investigacion
Antecedentes

Figura 13.3:
Distribucicn global de las
victimas por sismo por pais

bara las dos mitades del siglo.

llas en el concreto armado han sido responsables de cerca de 5% de la pérdida global de
vidas en los terremotos durante este siglo. Sin embargo, un proyecto reciente de la Uni-
versidad de Cambridge sefialé que en el periodo 1977-1992 esto aument6 a alrededor de
15% {Pormonis y otros 1991).

Un anilisis comparativo de las fatalidades globales en las dos mitades del siglo muestra
que, a pesar del aumento de la poblacién mundial de alrededor de 2 billones de personas
en 1925 a mds de cinco billones en 1995, la pérdida de vidas ha sido reducida alrededor
de 25% (dependiendo del nimero de fatalidades usado para algunos eventos mayores, co-
mo el terremato de Tangshan en China). Las edificaciones de concreto armado han con-
tribuido de hecho a esta mejora.

La figura 13.3 muestra la distribucién de las faralidades por terremotos entre las dos mi-
tades del siglo y por pais. Se puede notar que seis paises son los responsables por mds de
80% de la pérdida global de vidas en cada mitad del siglo.

Este estudio piloto fue llevado a cabo en Grecia, pero muchos de los puntos estudiados
son de igual interés para los paises en vias de desarrollo donde el concrete armado se es-
té convirtiendo en un material estructural comiin. Grecia fue escogida como un drea im-
portante para llevar a cabo este estudio por las siguientes razones:

* Se trata de un pais de alta sismicidad.

¢ El concreto armado es ampliamente usado para la construccién de edificaciones.

* Tiene una historia reciente de terremotos destructivos que han causado el colapso de

edificaciones de concreto armado.

* Los éxitos y fracasos en el desarrollo de la seguridad sismica son de relevancia para la
mayoria de los paises en vias de desarrollo.

Grecia es un pais tipico en vias de industrializacién que ha alcanzado una etapa interme-
dia en su nivel de seguridad sismica y en hacer cumplir el cédigo. Su experiencia con de-
sastres provocados por terremotos puede servir como una gufa para los pafses en vias de
desarrollo, que pueden ser capaces de alcanzar un nivel mss alto de seguridad ssmica en
el futuro.

Este capitulo discute los puntos relacionados con la seguridad de las edificaciones apor-
ticadas de concreto armado. El objetivo es sefialar algunos de los aspectos mis cruciales
de la seguridad frente a los terremotos para las estructuras de concreto armado en Gre-
cia desde una perspectiva global.
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Para realizar este estudio se hizo un viaje a Grecia en las dos primeras semanas de enero
de 1994. Se decidié que la mejor forma de llevarlo a cabo era por medio de entrevistas.
Se hizo un esfuerzo para discutir los puntos con toda la gente involucrada en la seguri-
dad sismica y la industria de concreto armado, por lo que se entrevistd a prominentes aca-
démicos, constructores y duefios de viviendas. Las entrevistas fueron hechas mediante un
pequefio cuestionario con preguntas acerca de las edificaciones de concreto armado en
Grecia y su seguridad sfsmica. Fueron semiestrucruradas, basadas en preguntas predeter-
minadas y en dreas tematicas. No se usaron formularios de preguntas. Las entrevistas se
grabaron para referencia posterior. Se entrevisté a once personas, cuyos nombres apare-
cén al final de este capitulo, en la seccién de reconocimientos.

Dos por ciento del total mundial y cerca de la mitad de la energia sismica liberada en Eu-
ropa se presenta en Grecia (Bath 1983). Como tesultado de esto, el pais ha sufrido duran-
te este siglo 45 terremotos con fatalidades (décimo en el mundo en recurrencia de eventos
fatales) y 1240 muertes (ndimero treinta en el mundo en término de pérdida de vidas).

Las edificaciones de concreto armado disefiadas por ingenieros sufren dafios cuando las
intensidades sismicas son de VIII o mds. En Grecia, 99 eventos en este siglo cumplieron
tal condicién. De éstos, 44 ruvieron una magnitud de 6,3 o mayor. Muchos de estos ocu-
rrieron en la costa. La sismicidad tierra adentro y cerca de la playa es mds destructiva y
se resume en la rabla 13.1. Muchos de estos terremotos ocurrieron en 4reas de baja den-
sidad poblacional.

Tabla 13.1: La sismicidad tierra adentro y cerca de fa costa

v las intensidades mdximas observadas en Grecia (1900-1985)

Recurrencia

Magnitud N2?de eventos  Profundidad Iy 2 VIII
rango {m,} {% del total) (kem) Ia = VI (%) Iy = VIII (%) {afios)
5,5-59 54 (23%) 27 32 (59%) 15 (28%) 5,67
6,0-6,4 22 (33%) 37 18 {82%) 17 (77%) 5,00
6,5-6,9 15 {36%) 33 15 (100%) 13 (87%) 6,54
=10 3(17%) 45 3{100%) 3 (100%) 28,33

Fuente: Pomonis {[989).

El dltimo evento mayor (m > 6,9} que afectd un drea poblada de alta densidad ocurrié en
agosto de 1953 en el mar Jénico. Ocasioné destruccién total en dos islas v la muerte de
473 personas. Esta fue la pérdida de vidas mds alta en Grecia desde el terremoto de la is-
la Chiocs en 1880, que mats a 3500 personas. Las dos islas Jénicas han sido completamen-
té reconstruidas con edificaciones aporticadas de concreto armado v edificios de madera.

El heche de que un terremoro con fatalidades esté ocurriendo en Grecia cada dos afios
en promedio, contribuye a una gran toma de conciencia piiblica de los riesgos asociados
a ellos. Desastres sismicos graves que causaron por lo menos 10 muertes y destruyeron
muchas edificaciones tienen un periodo de recurrencia de casi cinco afos (19 eventos en
93 afios). Los terremotos fuertes serin de hecho una manera de probar las edificaciones
de concreto armado levantadas en Grecia en un futuro cercano.

Los catdlogos sismicos en Grecia van 2500 afios hacia atrés, y los niveles de amenaza en
diferentes partes del pais estdn bien definidos. A pesar de eso, no se habia aceptado ofi-
cialmente un mapa de zonificacién sismica hasta el dltimo c6digo sismico (OASF 1993).
De acuerdo con este mapa, Grecia estd dividida en cuatro zonas de sismicidad. Se hizo
un andlisis de la poblacién estimada y el drea de superficie de cada zona, cuyos resuita-
dos se muestran en la tabla 13.2.
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Tabla 13.2: Distribucién geogréfica del riesgo sismico en Grecia {aproximado, 1991)

Zona Intensidad Poblacién Poblacion  Densidad
sismica {MM) Area (%) (x10") (%) (personas/km®)
Zona IV IX 1,3 89 0,9 33
Zona 111 VIII 43,4 3214 30,8 56
Zona Il VI 35,5 6071 58,2 130
Zonal VI 19,8 1056 10,1 41

Existen en Grecia 27 ciudades con poblaciones de 30 000 personas o mds. Ninguna de
ellas estd situada en la zona IV. Sin embargo, 10 ciudades con una poblacién total de ca-
si 830 000 habitantes estdn en la zona III. Las edificaciones de concreto armado son ma-
yoria en todas estas ciudades. Las dos ciudades mas grandes, Atenas y Thessaloniki, estan
en la zona II.

Durante los dltimos 40 afios, la pérdida de vidas a causa de los terremotos en Grecia ha
sido relativamente baja si se [a compara con aquellas experimentadas en los paises en de-
sarrollo (312 muertes u ocho por afio). Dos razones principales explican este hecho:

¢ Los niveles de seguridad han mejorado en el periodo de la posguerra con la rapida ex-
pansidn de edificaciones de conereto armado disefiadas por ingenieros.

* No ha ocurrido ningiin terremoto de magnitud mayor a 6,6 cerca de centros impor-
tantes de poblacidn.

Entretanto, Grecia ha sido transformada de un pais rural a uno industrializado. Como re-
sultado de esto, los desastres mds recientes por terremotos estdn asociados con grandes
pérdidas monetatias y una pérdida de vidas limitada.

Los tres desastres mayores por terrematos de los tltimas 20 afios (1978, 1981 y 1986) han
afectado las dreas urbanizadas con concentracién de infraestructura y muchas edificacio-
nes de concreto armado de construccién reciente. Las pérdidas directas ocasionadas por
los terremotos del periodo 1978-993 son de casi 3,5 billones de délares, equivalentes a
4,5% del producto bruto nacional actual (PBN). Se calcula que en estos 15 afios los te-
tremotos han causado una pérdida anual de cerca de 0,5% del PBN. Esto es casi la mi-
tad del promedio anual per cdpita del crecimiento del PBN del 1% para el mismo periodo
(el crecimiento de la poblacién de 0,4% no es considerado en esta figura).

El niimero de muertes por terremoto en el mismo perfodo fue de 95, y hubo cerca de 1000
heridos. Esto significa que se ha experimentado un promedio de pérdida monetaria de 35
millones de délares por cada pérdida de vida. En terremotos recientes en California esta
razén fue de casi 200 millones de délares (terremoros de Loma Prieta en 1989 y North-
ridge en 1994).

Grecia es un pais industrializado, con una agricultura que cumple un papel muy impor-
tante junto con el turismo y la industria. La industria manufacturera estd relarivamente
subdesarrollada. Una gran parte del desarrollo econémico experimentado en el petfodo
1955-1975 fue generado en dreas urbanas a través de extensas inversiones privadas en la
industria de la construccidn. Alrededor de 70% del valor de la produccidn en el sector
de la construccién durante ese periodo fue destinado a edificios (Antonopoulou 1988).
El ritmo de urbanizacién durante este periodo se increments de 40 a 55%.

En Grecia la construccién de viviendas no es un proceso industrializado. La razén prin-
cipal para esto es la estructura del sistema de propiedad de la tierra que tiene su origen
en la reforma apraria de 1917. Esta se caracterizé por la divisién de tierras en pequefias
parcelas para el uso agricola {(en ese entonces la poblacién rural era 65% del roral). La
expansién gradual de las dreas urbanas, con su intrusién en las tierras de cultivo, signifi-



6 que la fragmentacién de la tierra fuera transferida a las dreas urbanas. Actualmente
ocurre normalmente una mayor fragmentacién de las propiedades agricolas cuando éstas
se convierten en tierras urbanas para el desarrollo. El resultado es que los lotes para la
construccidn son demasiado pequefios { Antonopoulou 1988).

El lote promedio en Atenas tiene 180m?; el tamafio mds comdn va de 50 a 150 m? (60%
del total), y 89% son menores de 300m?. Esta es también la realidad en muchas otras ¢iu-
dades del mundo en desarrollo. La fragmentacién extraordinaria de rierras hace que la
adquisicién de grandes tierras para el desarrollo sea muy dificil, de tal modo que el gra-
do de estandarizacién y productividad en la construccién es muy bajo

La forma mds popular de inversién en las dreas urbanas era el reemplazo de las viviendas
antiguas de albaiileria sin refuerzo por edificios de apartamentos de mediana altura de
concreto armado para adecuarse a la afluencia de la gente. Como resultado, y debido a
que las leyes anteriores a 1979 permitfan altos coeficientes de edificacién, la densidad de
la poblacién en todas la ciudades de Grecia es muy alta (en Atenas, por ejemplo, es de
7000 personas por km?).

La figura 13.4 muestra la tendencia general de variacién en la tipologia de edificaciones
con el transcurso del tiemapo. La tipologia de edificaciones de poca resistencia incluye las
de albanilerfa de tierra, ripio y piedra. La gran mayorfa de las edificaciones son de estruc-
tura de concreto armado, disefiadas utilizando las estipulaciones del cadigo sismico vi-
gente en aquel tiemapo. Otras tipologias de edificaciones son las de albafiileria con ladrillos
de arcilla ¢ bloques de concreto, asi como un ndmero limitado de casas de madera. Tam-
bién estdn en esta categoria las estructuras mixtas, con albafiileria antigua en el primer
nivel y marcos de concreto armado en los pisos superiores (EERI 1982; UNESCO 1982).
La proporcién de las edificaciones de concreto armado en las dreas rurales como un to-
do se especula que est4 alrededor de 80%. En dreas que han sido afectadas por los terre-
motos en los Gltimos 40 afios, edificaciones irreparables o destruidas han sido
reemplazadas con edificaciones de concreto armado.
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La estructura de concreto armado més comiin en Grecia es la estructura monolitica con
tabiques de albafiileria como relleno. Edificaciones de este tipo fueron muy comunes des-
pués de la introduccién del primer cédigo sismico de 1959. Sus atributos son:

* Altura: casi todas son de uno a diez pisos.

¢ Estructura de carga: marcos de concreto armado sobre la base de columnas y vigas
con maldes vaciados in situ.

¢ Material de pared: ladrillos cocidos de arcilla perforados horizontalmente y/o bloques
de concreto de 20-30 cm de espesor, no reforzados. Las edificaciones posteriores a 1981
suelen tener una viga en forma de collar en las paredes perimetrales.

* Estructura horizontal: losa de concreto armado y vigas vaciadas in situ.
* Techo: losa de concreto armado plana o inclinada.

s Refuerzos de acero: las edificaciones antiguas tienen pocos estribos v barras planas;
las mds nuevas tienen barras corrugadas y estribos con espaciade corto.

¢ Cimientos: es mds comun la cimentacién aislada de concreto armado con vigas de
cimentacidn, cimentacidén continua en suelos sueltos o inesrables.

* Aberturas: son muy comunes los vanos de gran tamafio y los balcones anchos.

* Disefio arquitecténico: el primer nivel se deja generalmente libre para estacionamien-
tos, especialmente en los edificios de apartamentos mds recientes. Edificaciones con
plantas irregulares son comunes dada la irregularidad de los lotes de terreno y la con-
gestidn urbana.

Casi no se observan elementos de concreto armado prefabricado o pretensado en las edi-
ficaciones residenciales. Por razones explicadas en el parrafo anterior, la industrializacién
estd limitada a concreto premezclado, ladriltos y barras de refuerzo. Las edificaciones co-
merciales y de oficinas tienen una forma similar, usualmente con tiendas en el primer ni-
vel en lugar de estacionamientos. Es comin que las edificaciones anriguas de
apartamentos sean convertidas en oficinas.

La actividad informal de la construccion constituye un serio problema social en Grecia,
y se ha incrementado severamente en los afios recientes. Se puede dividir en dos partes:

* TEdificaciones ilegales: por lo general edificaciones sin permiso de construccién, usual-
mente ubicadas fuera de los linderos del drea urbana que figuran en los mapas.

¢  Violaciones al cédigo de construccién: edificaciones construidas con permiso oficial,
pero violando ciertas partes del cédigo de construccidn.

De acuerdo con estadisticas recientemente publicadas, el niimere estimado de construc-
ciones ilegales ha alcanzado el miflén, lo que se traduce en aproximadamente 25% de las
construcciones en Grecia. La construccién ilegal de viviendas en los dltimos ocho afios
se ha acelerado, por lo que se ha estimado que la mitad de la actividad de la construc-
cidn en este perfodo ha sido informal. Esto obviamente tiene enormes implicaciones pa-
ra la seguridad sismica del pafs. Las principales razones y consecuencias de este problema
se resumen en la tabla 13.3.

Una gran proporcién de las edificaciones ilegales (cerca de 40%) estdn en la prefecrura
de Attica (en los suburbios de Atenas), esto es, en la zona de mds baja sismicidad. La ac-
tividad informal més grande fuera de Attica se estd llevando acabo en Creta y en la pe-
ninsula de Chalkidiki, en el norte de Grecia {zona sismica III).

En relacién con la sepuridad sfsmica, la mayoria de las edificaciones ilegales son de uno
o dos pisos, canstruidaos de la siguiente manera:
+ Bloques de concreto con vigas collar, dinteles.

# Particos de concreto armado con relleno de albafiileria no reforzada.



Tabla 13.3: Las razones principales y consecuencias de las construcciones ilegales

Raz.()nes CUnSeCUenCiaS

¢ Circunstancias histdricas (flujo de 1,5 mi- . » Establecimiento del mercado negro (due-
llones de refugiados en el perfado 1922-25; fios de terrenos, solicitadores, ingenieros,
flujo de campesinos al drea urbana entre urbanizadores, proveedores de mareriales de
1945 y. 1955 después de la Guerra; falta de construccidn, agentes inmobiliarios, entre
empleo, persecucion politica, entre otras. otras).

* . Ausencia de un registro oficial de tierras. * Dilucién de la herencia arquitecténica.

* . Precios altos {prohibitivos) de rerrenos en ® Destruccién de 4reas ambientales muy

 las dreas urbanas. sensibles.

¢ Catastro incompleto y pobre. » Pérdida del cardcter y la forma urbana.

*  Fragmentacidn ilegal de tierras. + (Construcciones en dreas peligrosas.

* Carencia de tierras para el desarrollo urba- * Construcciones con calidad pobre (técni-
no, dehido a largos atrasos en la prepara- ca y estéticamente).
cién de los planes.

* Pobre ejecucion de la ley y carencia de me- * Establecimiento y recompensa para el de-
canismos de control apropiados. : sorden.

* Falta de voluntad y visién politica. » Pérdida de mgreso por impuestos.

* Vulnerabilidad stsmica.

Las edificaciones ilegales son por lo general no ingenieriles, y han sido levantadas por
constructores o urbanizadores especializados en el sector informal. Sin embargo, muchas
estdn disefiadas y calculadas, como es usual, sélo que no llevan la firma de garantia del
ingeniero responsable.

No han sido llevados a cabo estudios que comparen el comportamiento de edificaciones
ilegales con el de los demds en terremotos pasados. Sin embargo, no hay duda de que és-
tos son potencialmente débiles, en virtud de que la mayorfa no han sido revisados por las
autoridades respectivas. )

La mayoria de las edificaciones ilegales son casas secundarias de baja altura (casas para
pasar vacaciones), construidas en las afueras de las dreas urbanas v, por lo tanto, que per-
manecen deshabitadas la mayor parte del tiempo. Sin embargo, en afios recientes se han
reportado algunos casos de construcciones de apartamentos ilegales de concreto armado
de mediana altura. La mayoria de estas edificaciones estin en las afueras del drea urbana,
frente al mar, en bosques o en tierras destinadas a la construccién de carreteras.

Hoy en dia han disminuido las edificaciones sin permiso oficial en dreas urbanas, aunque
pricticas ilegales como la violacién del cédigo de construcciones son todavia muy comu-
nes. Las violaciones al cédigo mds comunes son:

® Excesos en la proporcién del cerrenc.
» Ampliaciones ilegales (en planta y elevacién).
* Violacidn de la limitacidn de altura del edificio.

*  Violacidn de las restricciones arquitectdnicas.

Algunas de estas violaciones no afectan el desempefio sismico, pero las violaciones de la
altura, como agregar mds pisos y buhardillas, generan una carga adicional significativa que
no estaba prevista en el disefio original.

La calidad de ias edificaciones de concreto armado en Grecia varfa considerablemente
dependiendo del periodo de construccidn y del contratista. Desde el punto de vista sis-
mico existen cuatro categorias, asociadas bdsicamente con el cédigo sismico vigente al
tiempo de la construccion. Sus caracteristicas son:
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¢ Construidas antes de 195%: Se trata de edificaciones disefiadas basandose en codigos
extranjeros y con guias disponibles en ese tiempo. Algunas estdn disefiadas conserva-
daramente y muy bien hechas, pero otras no tienen suficiente resistencia y estdn cons-
truidas pobremente.

* Construidas entre 1960 y 1983, tal como se describe en la pigina 158.

» Construidas entre 1984 y 1993: Una versidn corregida del cédigo de 1959 fue publi-
cada a fines de 1983, como una respuesta a los grandes dafios experimentados por las
edificaciones ingenieriles durante los terremotos de 1978 y 1981.

* Después de 1992: un nueva cédigo sfsmico fue introducido en octubre de 1992 y ac-
tualmente {mediados de 1994) estd en un periodo de consulta de dos afios.

Hasta 1960, los dafios causadoes por terremotos en Grecia estaban principalmente asocia-
dos a la albafiileria sin reforzar. Las edificaciones de concreto armado han sido un facror
principal para llegar a altos niveles de seguridad, un hecho que se reflejé con el descen-
s0 de victimas por terremotos. La pérdida anual de vidas humanas relacionadas con los
terremotos ha descendido de 18 a 5% entre 1900 y 1959, antes de la introduccién del
primer cédigo sismico. Sin embargo, en terremotos reciences las edificaciones de concre-
to armado han sido severamente afectadas ¥ muchas debilidades han sido reveladas.

Los dltimos tres terremotos principales (1978, 1981 y 1986) han causado grandes dafios
a las edificaciones de concreto armado. Mis de la mitad de las victimas de estos eventos
(52 de 95) fueron seis edificaciones de concreto armade que colapsaron. Ademds, mu-
chos fueron seriamente dafiados y tuvieron que ser demolidos o necesitaron reparaciones
costosas, lo que contribuy6 ademds en gran parte a las pérdidas econémicas nacionales.

Es ahara obvio que Grecia estd llegando a una nueva etapa, durante la cual necesita me-
jorar los estandares de seguridad tanto en el disefio como en la construccién de las edi-
ficaciones de concreto armado. Los factores econdmicos deberfan permitir la elaboracion
de un programa que identifique la existencia de edificaciones de concreto armado vulne-
rables en 4reas de alta sismicidad v prepare intervenciones de reforzamiento. Obviamen-
te, también debe darse atencién a las edificaciones de albadilerfa no reforzada, pero esto
no es materia del presente estudio. ‘

El resto de este capitulo estd dedicado a identificar algunos temas que afectan la seguri-
dad de las edificaciones de concreto armado y a la propuesta de estrategias para el desa-
rrollo futuro.

Se realizé un andlisis para obtener una funcién de vulnerabilidad para las edificaciones
de concreto armado en Grecia. Este tipo de estudio puede ser utilizado para predecir pét-
didas futuras causadas por terremotos v, al mismo tiempo, sirve como indicador de ana-
lisis de costo/beneficio para evaluar los efectos de un mejoramiento de la seguridad. La
tabla 13.4 muestra una matriz de probabilidad de dafio frente al incremento en los nive-
les de intensidad {escala de intensidad sfsmica modificada de Mercalli) derivada de esta-
disticas de dafios causados en los terremotos de Corinto y Kalamata en 1981 y 1986
(Andrikopoulou 1988; Elnashai y otros 1987).

Si se asigna un promedio del costo de reparacién para cada nivel de dafio, puede obte-
nerse una proporcitn de dafio medio para una edificacién promedio en cada intensidad,
como se muestra en la dltima fila. No se tiene actualmente en Grecia informacién para
intensidades mayores de IX. La variacién de los dafios en lugares con la misma intensi-
dad se debe principalmente al diferente desempefio entre las edificaciones que cuentan
con buenos estdndares de construccién y aquéllos que no los tienen, pero también a tas
diferencias en las condiciones locales del suelo. Los resultados son también mostrados en
la figura 13.5, junto con las funciones de vulnerabilidad provenientes de estudios simila-
res en otros paises, para ilustrar que el desempeiio de las edificaciones de concreto arma-
do en Grecia puede mejorarse. ‘



Tabla 13.4: Matriz de vulnerabilidad para edificaciones de concreto armado en Grecia

Intensidad sismica (MM)

Descripcion  Costo aproximado de reparacion

de dafios {% valor del mercado) 6,5 7 8 8,5 9
Sin dafio 5 85 75 48 41 29
Dafio ligero 20 13 20 32 35 38
Dafio severa 40 2 5 19.9 21 26
Colapsa parcial

o completo 100 o ¢ 0,1 3 7
Pfoporcién promedio

de dafic {0-100) 7,7 9,8 16,9 20,5 26,5

Notas: Sin dafio = incluye edificaciones que tuvieron dafio estructreral ligevo. Dafio ligero = rajaduras finas
(<10 mm} en elementos estructurales, rajaduras en paneles de albafiileria de vellene, cualguier dafio fdcil
de reparar. Dafic severo = rajaduras gruesas, fractura de concreta en miembros estructurales, aplostamien.-
to 0 colapso de paneles de albafiileria de relleno, necesidad amplia de reparacion y reforzamiento. Colapsa
parcial o completo = incluye edificaciones que no colapsaron pero fueron condenadas a demolicisn.

El estudio de Rumania estd basado en las estadisticas de datios después del terremoto de
1977 en Bucarest (Pomonis y otros 1990), mientras que el estudio en Japén cubre infor-
macién de varios terremotos en los dltimos 15 afios (Okada y Kagami 1991). Est4 claro
que las edificaciones en Japén tienen un mayor estdndar de seguridad, lo que reduce las
pérdidas humanas y econdmicas. Esto se logra por medio de una combinacién de un me-
jor c6dige, asi como con tecnologia de construccidn avanzada y la estricta elaboracidn y
aplicacién de cédigos. Las edificaciones de Corinto y Kalamata fueron disefiadas basdn-
dose en el cédigo de 1959, descrito en la siguiente seccién.

El primer cédigo sismico de Grecia se introdujo en 1959 y no fue revisado hasta 1984, v,
luego, en 1992. Las disposiciones de 1959 fueron muy elementales, de acuerdo con el ni-
vel de conocimiento de aquel tiempo. El pafs estaba dividido en tres zonas y el coeficien-
te de cortante en la base se incrementaba de acuerdo con el tipo de suelo (tres clases de
suelo: firme, medio, suave). Esto se ve a continuacién:

Codigo de 1959
Zona sismica

Cédigo de 1959
Cortante en la base

1 0,02-0,06
1l 0,04-0,08
11 0,06-0,12

———=No sismica pre- 1940 |Bucarest, 1977
5in plocas {Corinto, 1981; Kalomata,
40l —TT1984)
: —Modema con piocas (Terremotos en Japan,
33 197¢-1990)
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La cortante en la base era constante, independiente del periode propio de la edificacién
y aplicada uniformemente a todas las edificaciones (no eran utilizados facrores de impor-
tancia para edificaciones piblicas). La distribucidn del cortante en la base a lo largo de la
altura era considerada uniforme a lo largo de la altura de la edificacién. La fuerza horizon-
tal aplicada a cada nivel era obtenida por la multiplicacién del cortante en la base con el
peso respectivo del piso (muerto mds vivo). Las fuerzas del disefio para cada pértico de ca-
da piso eran calculadas independientemente del resto de la estructura. Ninguna penali-
dad era impuesta a las edificaciones con irregularidades de rigidez o excentricidad de masa,
v ninglin énfasis se daba para proporcionar un sistema de resistencia a la fuerza lareral que
fuera firme en ambas direcciones ortogonales. La relacidn entre el perfodo propio de 1a edi-
ficacién y las caracteristicas del suelo no era tomada en consideracién.

El Cédigo Provisional para Construcciones Antisismicas de 1984 inrrodujo los siguien-
tes canceptos:

» Factor de importanciz para las edificaciones piblicas (hasta 1,50).
* Uso obligatorio de placas.

* Regulaciones mds estrictas en los detalles de las columnas y articulaciones de colum-
nas y vigas.

¢ [Enfasis en refuerzo de corte con poco espaciamiento en columnas.

¢ Requisitos especiales para el disefio de edificaciones con primer piso abierto o de plan-
ta libre.

® Incremento de la cortante en la base en el rango 0,04-0,16.

Las mejoras alcanzadas en el disefio de edificaciones de concreto armado han sido con-
siderables v han contribuido a un mejor desempeiio. Sin embargo, las edificaciones cons-
truidas con el cédigo de 1984 no han sido aiin probadas por un gran terremoto.

El nuevo cédigo de construccidn antisimica fue introducido en octubre de 1992, 14 afios
después del derrumbe del primer edificio de concreto armado de varios pisos durante el
terremoto de 1978. El nuevo cédigo estd actualmente en revision y proceso de consulta
de dos afics. Fue publicadoe y distribuido a todos los miembros de la Cdmara Técnica de
Grecia en abril de 1993. Contiene muchos elementos nuevos recientemente introduci-
dos en los c6digos de otros paises, como la penalizacién por irregularidades estructurales,
consideracién del periodo del edificio y su relacién con las caracteristicas del suelo, cla-
sificacion detallada de cinco tipos de suelo, requerimiento de ductilidad, espectros de di-
sefio, modelos dindmicos y otros.

Cuando se realizaba este estudio se llevaron a cabo en todo el pais seminarios para expli-
car los conceptos del nuevo cédigo (mediados de [994), Sin embargo, se ha sentido que
los cambios son de alcance lejanc y que los ingenieres griepos no han sido entrenados
ante los nuevos conceptos incorporados en el cédigo. Por esta razén, el periodo de fami-
liarizacién de dos afios puede llegar a extenderse por dos afios més antes que el cédigo se
vuelva obligatorio.

Los tres principales terremotos que han afectado dreas urbanas de Grecia han causado
dafios severos a las edificaciones de concreto armado. A pesar de ello, no existe eviden-
cia de que se hayan extraido todas las lecciones. Disefios ineficientes, supervision en obra
insuficienre, edificaciones ilegales y demis siguieron ocurriendo. Hay mucho que hacer
atin para poder llegar a un nivel de seguridad que se compare con los de California, Ja-
pén y Nueva Zelandia. Por esta razén, una gran parte de las entrevistas fueron dedicadas
a discutir la debilidad en las edificaciones actuales de concreto armado.

La opinitn general entre los entrevistados fue que la calidad de Jas nuevas edificaciones
habfa mejorado luego de observar los dafios en los dltimos terremotos. Sin embargo, a la
vez, la complejidad en el disefio de las edificaciones en Grecia ha cambiado dramatica-



mente durante los pasados cinco a 10 afios. Eran muy comunes el uso de excesivas luces
en pdrticos y voladizos, esquinas re-entrantes, pisos suaves, grandes aberturas, irregulari-
dades en planta v elevacién, y otros. Mientras tanto, han pasado oche afios desde el cl-
timo terremoto destructivo, y se percibe que parte de la gran conciencia inicial al respecro
tiende a disminuir. Han ocurrido algunos terremotos més pequefios, pero con intensida-
des menores que VIIL Eventos de este tipo despiertan el interés pablico, v la ausencia de
dafios crea la falsa percepcién de que las edificaciones modernas de concreto armado en
Grecia son ahora antisismicas.

Se identificaron por medio de las entrevistas las principales dreas que necesitan mejoras,
las que son discutidas en esta seccién. Estdn principalmente separadas en las siguientes
categorias:

* Deficiencia en los materiales y mano de obra.

* [rregularidades en disefio de planta v elevacion.

» . Excentricidades de masa en planta vy elevacién.

o Irrepularidades estructurales en planta y elevacion.

s Refuerzos detallados inadecuadamente.

¢ Efectos no estructurales.

* Efectos indirectos.

¢ Problemas relacionados con grupos profesionales y con la educacion profesional.

® Problemas relacionados con la inspeccidn de las edificaciones y la ejecucidn de los
" codigos.

El concrero en Grecia es abastecido casi por completo por compafifas de cemento pre-
mezclado, excepto en las dreas muy remotas. En 1985 fue introducido el Cédige de Tec-
nologia del Concreto Armado. Este cédiga cubre todos los aspectos de los materiales y
mano de obra en los trabajos de concreto armado. Sin embargo, varios temas de interés
salieron a relucir durante las entrevistas.

Serios cuestionamientos permanecen respecto de la calidad del cemento utilizado en al-
gunas edificaciones que fueron gravemente dafiadas por los terremotos de Corinto y Ka-
lamata. Los proveedores de cemento donde la calidad de los agregados es muy pobre no
estan obligados a traer estos agrepados de otras partes del pais. Han surgido preguntas so-
bre la calidad del acero estructural importado més barato de paises vecinos. La obtencidn
en obra de muestras de concreto armado ha llegado a ser practica conuin, pero se men-
ciona como un 4rea que necesita mejorar el nidmero muy limitado de laboratorios de prue-
ba certificados. Los temas de mayor importancia se resumen asi:

¢ (Calidad, limpieza y tamafio de los agregados.

*. Almacenamiento de los agrepados en obra y proteccién de la contaminacion.

* Resistencia vy calidad del encofrado y su estructura de soporte.

¢ Almacenamiento del acero de refuerzo y proteccion de la herrumbre en abra.

¢ (Calidad, resistencia y trabajabilidad del concreto (mezcla en obra o premezclado).

¢ Limitado nimero de laboratorios autorizados para realizar pruebas.

*' Procedimiento de vaciado del concreto (tiempos, mezcla, cuidados).

* Proteccion de los pérticos ante la pérdida de humedad después de removerse el encofrado,

Las irregularidades en el disefio son una de las mds grandes contribuciones a excesivas car-
gas de torsién durante los movimientos sismicos. Desdichadamente, en Grecia las edifica-
ciones irregulares son muy comunes, por las razones que ya hemos mencionado. Las siguientes
son las irregularidades mds comunes en las edificaciones de concreto armado en Grecia:

* Configuraciones en planta en forma de L, T, H, P ¢ Y sin juntas sismicas .

» Plantas con muchas esquinas re-entrantes.
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Figura 13.6:
Comportamiento comparativo
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armado dependiendo del tipo
de suelo. Fuente: Pomonis

vy otros (1991).

* Edificaciones con disminucién en drea de planta en pisos superiores.

» Edificaciones irregulares debido a las testricciones del lote de terreno.

Es mejor que los centros de rigidez y de masa no estén distanciados entre s, porque de
otro modo la excentricidad generaria movimientos de torsién que podrian sobrecargar la
estructura. Esto se puede lograr haciendo que las partes mds rigidas y de mayor peso es-
tén uniformemente distribuidas en planta v elevacion. Las siguientes son las excentrici-
dades de masa m&s comunes en las edificaciones de concreto armado en Grecia:

¢ Edificaciones con cajas de elevadores o escaleras cerca de las esquinas.
® Péirticos y placas distribuidos en forma desigual.

¢ Edificacicnes esquineras, con los lados mirando las calles y grandes vanos, mientras
que los atros lados se encuentran rellenos de tabiques de albadileria.

Las irregularidades estructurales son muy comunes en Grecia. A menudo la integridad
estructural estd en sepundo lugar después de las consideraciones de espacio arquitectdni-
co. Bl patrén de falla en muchas de la edificaciones de concreto armado que han colap-
sado en los tres terremotos anteriores sugiere que la redundancia estructural no fue incluida
en su sistema. Algunas de las irregularidades mas comunes en las edificaciones de con-
creto armado en Grecia son:

s  Pérticos con distribucidn desigual y desalineados.

* Ampliaciones y modificaciones a los pérticos sin las conexiones apropiadas.
* Pérricos més fuertes en una direccién que en otra.

* Las uniones entre vigas y columnas no son concéntricas.

*  Vigas con mucho més rigidez que las columnas.

* Pdrticos con muchas intersecciones viga-columna no ortogonales.
*  Vaciado de vigas y columnas por separado.

* Edificaciones con voladizos largos.

* Escaleras con apoyo insuficiente.

* Pérricos con demasiada variedad de tamafios de columnas y vigas.
® LUlhicacién excéntrica de las placas.

e Primer nivel mis alto que los superiores.

o Primer nivel como piso libre para estacionamientos (pilotis) o tiendas sin la suficien-
te rigidez en las columnas (efecto de piso blando}.

La dltima irregularidad es quizd la més seria y comdn en las edificaciones modernas de
concreto armado en Grecia. La figura 13.6 ilustra que durante el terremoto de Kalamata
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las edificaciones con esta irregularidad se comportaron ineficientemente. El cédigo de
1984 introdujo requisitos especiales para incrementar la rigidez y ductilidad de las colum-
nas en las estructuras tipo pilotis. En la tiltima década la gran mavyoria de los edificios de
apartamentos de mediana altura fueron construidos con pisos libres para el estacionamien-
to, quedando por verse si las regulaciones de 1984 han tenido el efecto esperado.

El buen comportamiento de una estructura de concreto armado en un terremoto no se
podr4 lograr si no se detallan los refuerzos de acuerdo con el estdndar requerido. Las co-
limnas, vigas y losas deben tener refuerzos longitudinales y al corte debidamente espa-
ciados, empalmados, anclados y con dimensiones y recubrimiento minimo de acuerdo con
los requisitos del cédigo. Los ingenieros civiles en Grecia han puesto una gran atencién
a‘este problema, y se percibe que se han logrado mejoras. Algunos de los detalles inade-
cuados son los siguientes:

* Carencia de suficiente refuerzo de cortante {especialmente antes de 1984).
* Discontinuidad del refuerzo en las columnas.
¢ Empalme insuficiente de los refuerzos en las uniones (especialmente antes de 1984).

¢ Refuerzos congestionados en las uniones y penerracién insuficiente del concreto (es-
pecialmente en las edificaciones construidas con el nuevo cédigo).

Un factor importante que ha sido descuidado en el disefio de las edificaciones de concre-
to armado en Grecia es la contribucién de la albaiiileria de relleno al comportamiento
de las estructuras durante la carga lateral. En las estructuras flexibles, que se deforman
durante la carga sismica, el panel de relleno o tabique se somete a fuerzas de corre bas-
tante grandes. Si no estd conecrado al pértico, puede ocurrir una falla por corte o hasta
el colapso fuera del plano. Los problemas no estructurales mas comunes en Grecia son:

* Muros de relleno que no estdn dispuestos uniformemente (posicién irregular de aper-
turas en planta o elevacién).
* Muros de relleno sin refuerzo horizontal y vertical.

* Muros de relleno con ventanas altas entre las columnas, lo que facilita la creacién de
columnas cortas.

Los efectos indirectos pueden ser divididos simplemente en dos grupos: los que ocurren
por el movimiento sismico y los que pueden suceder por un desastre secundario provo-
cado por el movimiento sismico. La interaccién entre suelo y estructura no ha sido estu-
diada muy bien en Grecia. En 1981, tres hoteles de mediana altura colapsaron frente al
Golfa de Corinto. Esto se debi6 a la mala cimentacién o a una amplificacién del movi-
miento. Las investigaciones geotécnicas previas a la construccién son hechas raramente
hasta en edificaciones grandes. El nuevo cédigo solicita estudios geotécnicos especiales y
mejoras en los suelos en las siguientes dreas:

* Areas propensas a licuacién de suelas.

Areas cerca de fallas tecténicas.

. Areas propensas a deslizamientos.

* Areas sobre cavidades de soluciones narurales.
* Areas de relleno.

o Areas sobre suelos organicos.

* En pendientes pronunciadas con suelos sueltos.

Sin embargo, muy pocos estudios han sido llevados a cabo para poder localizar dichas dreas.
Es por eso que no sabemos si estos requisitos tealmente van a ayudar. No existen gufas
de planificacién para este tipo de dreas. Otros efectos indirectos en Grecia son:

* (Golpeteo entre edificios contiguos debido a la carencia de espacio adecuado entre ellos.
Esto podria ser particularmente peligroso si los pisos de las dos edificaciones no estdn
alineados.
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* El exceso de cargas de gravedad ha sido identificado como una causa del colapso de
las edificaciones de concreto armado, aun sin la contribucién de carga sismica.

® Los riesgos de deslizamiento e inundaciones no son considerados en las regulaciones
de planificacion actuales.

El papel de los grupos profesionales y la educacién continua de todas las partes involu-
cradas no se puede sobredimensionar. El disefio y la construccidn antisismica es un cam-
po de la ingenieria que estd en constante cambio. Los estudios en laboratorio, asi como
el trabajo de campo realizade en las zonas dafiadas, han contribuido significativamente
en los avances tecnoldgicos. La transferencia de la teoria a la practica es un procesa a
largo plazo, complejo v que consume mucho tiempo. En los paises vulnerables a los te-
rrematos este proceso no estd desarrollado y necesita ser reforzado. Este es sin duda el ca-
s0 de Grecia. Una variedad de factores v temas fueron puestos sobre el tapete en las
entrevistas, y se resumen a continuacién:

* El cédigo de 1992 es un documento avanzado cientificamente y dificil de entender,
especialmente por Jos ingenieros de generaciones pasadas. Los seminarios han sido li-
mitados. Hay una gran necesidad de un perfodo de consulta en todo el pafs, durante
el cual se anime a los ingenieros a participar en reuniones y seminarios.

* El nuevo cédigo sismico es en parte contradictorio con el cédigo de 1985. Un comi-
té fue seleccionado para revisar los temas correspondientes.

* Actualmente hay poca comunicacién entre los grupos de profesionales en arquitec-
tura e ingenieria civil-estructural. La Ley de Estandar de la Construccién intreduci-
da en 1984, y bosquejada predominantemente pot arquitectos, ha permitido con mds
facilidad que antes las construcciones irregulares.

®  Elnuevo c6digo ha sido bosquejado predominantemente por ingenieros estructurales
con especial conocimiento en la ingenieria sismica, pero serd muy dificil de aplicar
por los arquitectos.

* Lamayoria de las estructuras de concreto armado de ms de dos plantas es disefiada hoy
en dia por programas especiales de cémpuro. Existe una gran cantidad de productos en
el mercado, pero no hay un grupo profesional establecido que verifique su calidad.

*  Se percibe que actualmente muchos ingenieros usan un solo programa de computacién
para calcular todos los tipos de edificaciones de concreto armado (por ejemplo, de ba-
ja ¥ mediana altura, plantas irregulares, prandes luces, etcétera). Debe usarse una varie-
dad de aplicaciones que se ajusten a la diversidad de edificaciones de concreto armado.

¢ Existen programas de computacién que se usan para modelar y calcular todo tipo de
estructura, pero en &l caso de estructuras irregulares o estiticamente mds complejas
son necesarios mds controles. Por ejempla, en la respuesta dindmica ineldstica.

* Los arguitectos estdn autorizados para disefiar edificaciones sin tener suficiente cono-
cimiento sobre ingenieria sismica para interpretar el nuevo cédigo sismico. Ellos em-
plean. firmas consultoras dirigidas por ingenieros civiles que usan aplicaciones de
cémputo para poder hacer los cdlculos estructurales. A pesar de todo, 1o usual es que
el nivel de comunicacidn se limite a intercambiar dibujos de planos,

* En Grecia cualquiera que tenga capital para invertir puede ser un empresario cons-
tructor, sin necesitar otros requisitos profesionales. En un pais tan sismico como Gre-
cia, deberfan aplicarse restricciones y requisitos mds estrictos. Esta queja fue expuesta
en especial por ingenieros practicantes.

¢  Actualmente, alrededor de un tercio de la actividad en construcceidn en Grecia estd
dedicada a la adicién de pisos u otras modificaciones en edificaciones ya existentes.
Los cédigos no tocan este tema. '

La mejora de la seguridad sfsmica no se puede alcanzar con el solo hecho de introducir
cédigos sismicos. Son igualmente importantes los procesos de inspeccién de edificacio-
nes y la aplicacién obligatoria de los cédigos. Muchos puntos referentes a este tema fue-
ron expuestos en las entrevistas, vy se resumen de la siguiente manera:



¢ 1os funcionarios de construccién pueden no estar familiarizados con todos los dife-
rentes programas de computacidn en el mercado, y encuentran muy dificil verificar
la validez de los resultados.

* Es necesario revisar la manera en que se hace la verificacién en las impresiones en
papel de los céleulos computarizados. Actualmente es muy dificil para los inspecto-
res establecer si estos cdlculos son correctos, por lo que deben confiar en la sinceri-
dad de los ingenieros y en la calidad de los programas de computacidn.

*  Los constructores, generalmente contratados por el empresario o los duefios de la ca-
sa, son muchas veces desconocidos por el disefiador. ‘

* El papet del disefiador es generalmente subestimado. El o ella es contratado s6lo pa-
ra la etapa de disefio y luego sdlo visita la construccidn unas pocas veces.

* Aun en las edificaciones de apartamentos de varios pisos, en Grecia la figura de un
ingeniero residente en la obra es casi inexistente.

* Todavia debe discutirse el marco de la aplicacién del cédige cuando e} nuevo avan-
zado cédigo se convierta en ley. Los inspectores de construccién necesitardn una guia
y un entrenamiento para poder realizar bien la inspeccién.

* Debe tomarse en cuenta el tema del exceso de trabajo en las oficinas de inspeccion
de edificaciones. Las oficinas tienen usualmente poco personal y con muy pocos re-
cursos para realizar una funcidén social apropiada.

La opinidn general de todas las entrevistas es que, después de la dolorosa experiencia de
los terremotos de 1978 y 1981, los estdndares de construccién y disefio de edificaciones
de concreto armado en Grecia han mejorado considerablemente. Todo el espectre de per-
sonas involucradas en la construccién —disefiadores, empresarios, funcionarios, duefios de
viviendas, constructores y demds— estd mds consciente de que las estructuras de concre-
to armado no son la llave magica para la seguridad sismica. El terremoto de Kalamata,
en 1986, volvié a poner sobre el tapete la necesidad de mejorar el comportamiento sis-
mico de estructuras de concreto armado en Grecia.

Mientras tanto, la forma tipica de edificaciones de concreto armado ha cambiado drésti-
camente. Grandes luces, cantidad limitada de paredes de relleno o tabiques, grandes aber-
turas, primer piso libre y prandes voladizos son hoy en dfa un rasgo comin en las
edificaciones de concreto armado en Grecia.

Un nuevo cédigo més avanzado fue introducido en 1992 vy actualmente esta bajo un pe-
riodo de consulta publica de dos afios. Muchas preguntas fueron expresadas en relacién
con que si la industria de la construccién en Grecia estd preparada para aplicar los nue-
vos conceptos del cédigo. Aungue se estdn logrando progresos, se percibe que la politi-
ca de la proteccién antisismica es un tema muy complejo que necesita ver todos los
factores actuantes.

Los principales temas concernientes a la seguridad sismica se resumen en las siguientes
recomendaciones:

*. Las edificaciones ilegales son un problema social importante en Grecia. En los dltimos
* 20 afios cada pobiemo ha tratado de manejar el tema, pero todos han fracasado. Como
resultado, se ha incrementado el nimero de edificaciones ilegales construidas cada afio,
especialmente en los afios recientes. La seguridad sismica de estas edificaciones no ha
sido tomada en cuenta; y es preciso que lo sea antes de otorgar su legalizacion. |

* La seguridad de la estructura no es algo visible que pueda llegar a ser un atractivo pa-
ra su venta. Los empresarios de la construccién no tienen ninglin interés en invertir
en la seguridad, a no ser que estén bien informados de los dafios y posibles pérdidas
que se podrian presentar por ignorancia. Se deben identificar iniciativas que manten-
gan una alta conciencia sobre el riesgo en toda la comunidad.

e Elseguro contra sismos para propiedades es casi inexistente en Grecia, Es hora de con-
siderar seriamente el beneficio de los seguros de terremotos. Este podria ser otro me-
dic para alcanzar altos niveles de seguridad.
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Reconocimientos

¢ Las asociaciones de profesionales y los centros educativos deberian hacer mds esfuer-
205 para establecer programas de educacion continua sobre ingenieria sismica y aspec-
tos sismicos en la construccién para los disefiadores, los inspectores e incluso para los
trabajadores de ka construccidn.

* Los terremotos que afectan a construcciones de concreto armado ocurren en muchos
paises. Es importante que se aprendan las lecciones y que éstas sean intercambiadas.
Los profesionales griegos v los cuerpos educativos tienen todavia que establecer un gru-
po de investigacién que visite los lugares afectados por terremotos, para estudiar sus
consecuencias e informar a las partes interesadas por medio de reuniones v reportes.

s Deben llevarse a cabo los estudios de microzonificacidn, que establecen las propieda-
des de los suelos en las 4reas urbanas mds propensas a los sismos, e incorporarse en los
planes de desarrollo urbana futuro.

» Lasautoridades locales deben ampliar su conocimiento geotécnico y usarlo como guia
en los procesos de planificacién y uso de la tierra, asi como en los procesos de toma
de decisiones.

* Debe promulgarse una legislacién que dé una clara direccion al papel v a las obliga-
ciones de los inspectores de edificaciones como ejecutores del cédigo. Existe una ne-
cesidad muy clara de entrenamiento especial para los inspectores de edificaciones en
cuanta al nuevo cédigo, antes de que entre en vigencia.

* La inspeccién en el lugar sigue siendo insuficiente en las obras en Grecia. Existen bo-
rradores de cédigos muy avanzados, pero persiste la duda sobre si las regulaciones mas
estrictas y necesarias en relacién con los proveedores y encofrado de concreto, colo-
cacién de refuerzos y disefio detallado de juntas, van a ser logradas si no existe un mar-
co para la inspeccién en obra.

* Ingenieros y arquitectos deberian participar conjuntamente en la confeccidn de los
cddigos, va que afectan a ambas profesiones.

Este capitulo ha tratado de cubrir un amplio espectro de opiniones. Por esta razén, se han
subrayado muchos puntos que afectan la seguridad sismica en varias partes del proceso
de disefio y de construccién, sea directa o indirectamente. Sin embargo, s6lo es un pe-
quefio intento para enfrentar el tema como un todo y, por lo tanto, estd claro que mu-
chas #ireas no fueron cubiertas en forma suficiente. Un drea que no fue muy discutida en
este capltulo es el papel de la educacién. Las mejoras que se alcancen en esta drea ten-
drin un efecto a largo plazo en la mejora de la proteccidn sismica.

Se reconoce enormemente el financiamiento para este estudio del “Overseas Develop-
ment Administration” del Gobierno briténico y a la Institucién de Ingenieros Civiles.
Nos gustaria agradecer también la amable contribucién de las siete personas entrevista-
das, ya que sin ellos este estudio no hubiera sido posible. Ellos son: Ingeniero Militiades
Chronopoulos, de la Universidad Técnica Nacional de Atenas, Laboratorio para el Con-
creto Armado; Ingeniero Miranda Dandoulaki, de la Oficina de Planeamiento Urbano
de Atenas, a cargo de revisar la aplicacién del cédigo sismico; Ingeniero Ioannis Drako-
poulos, del Departamento de Sismologia de la Universidad de Atenas y Presidente de la
Organizacién de Planificacién para la Proteccién Sismica; Ingeniero Antonios Karama-
nos, de la Organizacién de Planificacién para la Proteccién Sismica; Professor Panayotis
Karydis, de la Universidad Técnica Nacional de Atenas, Departamento de Ingenieria Ci-
vil, Lahoratorio de Ingenierfa Sismica; St. Athanasios Kaouris, empresario de construc-
cidn de edificaciones de apartamentos en la ciudad de Patras; Ingeniero Fotios
Koukouzelis, empresario de construccién de edificaciones de apartamentos en Atenas; Sr.
Alexandros Mermigas, abogado y empresario de construccién de apartamentos y locales
comerciales; Dr. Dimitrios Papastamatiou, de la Universidad Técnica Nacional de Ate-
nas, Departamenta de Ingenietfa Civil, Laboratorio de Inpenieria Sismica; Ingeniero
Gheorghios Tsivos, ingeniero practicante especializado en programas de computacidn ac-
tuales para disefio estructural y precauciones sismicas; Ingeniero Theodoros Voudiklaris,
Presidente de la Asociacién Griega de Ingenieros Civiles {1988- 1993).
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En este capitulo se reporta una competencia internacional convocada para la presenta-

cion de disefios conceptuales para la construccidn de un puente que pueda soportar la li-

cuacioén de suelos y que sea apropiado para condiciones similares a las de Filipinas y otras

dreas de gran riesgo sismico. La competencia provocs un gran interés y produjo un gru-
 po de ideas utiles e interesantes capaces de ser mds desarvolladas.

Los movimientos violentos de las estructuras son sélo una parte de las amenazas destruc-
tivas que generan los terremotos. Otra gran amenaza es la licuacién de suelos. Esta es cau-
sada por el incremento del exceso de presién de poros del suelo, lo que lleva a la pérdida
casi total de rigidez y resistencia. Los fuertes movimientos del suelo causan frecuentemen-
te licuacién en suelos sueltos y saturados, y los dafios pueden ser extensos en donde for-
men parte de los cimientos de estructuras. Los puentes estdn particularmente expuestos
a este riesgo, especialmente en cruces de rios sobre planicies aluviales inundables. Esto
se debe a que generalmente estdn localizados donde hay materiales sueltos depositados
por el rio y donde existe un nivel de agua subtermdnea alto; ambas condiciones hacen que
la licuacién tenga una mayor probabilidad de ocurrir.

El terremoto de 1990 en Luzén, Filipinas, fue un ejemplo de fo que puede suceder. Por lo
rmenos 24 puentes fueron declarados no utilizables o severamente dafiados debido a la li-
cuacion, lo que provacd la inmediata intermapcidn de los esfuerzos de ayuda después del
terremoto, asi como graves trastornos a largo plazo en la economia. Terremotos severos
en muchos otros paises han causado problemas similares.

Las medidas para predecir si los suelos van a licuarse o no estdn bien establecidas. El di-
sefio de medidas contra ella es mds dificil. Una de las recomendaciones principales del
reporte de la EEFIT {(EEFIT 1991) en cuanto al terremoto en Filipinas fue que es nece-
sario un esfuerzo internacional para poder desarrollar nuevas técnicas para limitar las con-
secuencias de la licuacidn de suelos. Por ello, como parte del proyecto del Instituto de
Ingenieros Civiles financiado por el Overseas Development Administration del Gobier-
no Britinico, se decidié convocar a una competicidn internacional. La intencidn fue bus-
car nuevas ideas para resolver el problema de los puentes sobre rios en las regiones de alro
riesgo sismico y con suelos licuables, con un énfasis particular en condiciones similares a
las de paises en vias de desarrollo como Filipinas.

Antecedentes
dela
competencia
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Resultados de
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Figura 14.1:
Seccidn transversal del
emplazamiento del puente,

Los participantes de la competencia recibieron un documento de seis pdginas que con-
tenfa los antecedentes, instrucciones técnicas en detalle v las reglas de la competencia.
El documento completo estd incluido en la referencia Instituto de Ingenieros Civiles
(1994). Las instrucciones técnicas requerian que el puente fuese transitable por un con-
voy de camiones de 24 toneladas dentro de las 24 horas de experimentar un terremoto
de magnitud 8 a una distancia de 20 km. Se proporciond una seccién transversal del em-
plazamiento del puente (figura 14.1). Alli se mostraba que el sitio tenia por soporte una
capa de suelo tipo A, de unos 5 a 10 m de potencia, altamente propensa a la licuacién.
La capa suave estaba soportada par suelo més fuerte tipo B, que, se esperaba, se licuara
s6lo en las capas altas. Estas instrucciones técnicas también hacfan referencia a conside-
raciones de disefio por viento, friccidn y durabilidad.

Los participantes debian proporcionar un solo dibujo tamafio Al y hasta 1000 palabras
para describir su salucién. No se solicité un disefio detallado, ni tampoco se pidieron c4l-
culos, Lo que se requeria era un concepta cuya base fuera claramente descrita en las pro-
puestas y que fuera viable para un desarrollo detallado posterior.

Las propuestas fueron examinadas por un distinguido jurado internacional presidido por
el Profesor Roy Severn de la Universidad de Bristol. Los disefios fueron examinados de
acuerdo con su éxito en los siguientes aspectos:

*  Originalidad, posibilidad de construccién, economia y elegancia.
» Aplicahilidad general en condiciones similares.

* Cumplimiento de las condiciones de disefio tanto para condiciones de trabajo nor-
mal como para condiciones extremas.

* Posibilidad de uso del disefio propuesto para condiciones similares a las de Filipinas.

Se ofrecieron premios en efectivo para las tres mejores soluciones, y para la mejor solu-
cién por un participante menor de 30 afios.

Se presentaron ciento cincuenta solicitudes y fueron recibidas cuarenta y cinco solucio-
nes completadas. La propuesta ganadora general se muestra en la figura 14.2. Los gana-
dores presentaron sus disefios en una reunién en el Instituto de Ingenieros Civiles en
Londres, donde se [levd a cabo una exhibicién de los mejores 16 disefios.
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COMPETENCIA PARA EL DISERO DE UN PUENTE RESISTENTE A LA UICUACKON

La competencia generd una diversidad de ideas interesantes e innovadoras que serdn de R esumen

gran valar para disefiadores de todo el mundo. Las soluciones se dividieron en dos cate- o
gorias: “flotantes™ o sostenidas con pilotes. Las primeras comprenden generalmente blo- de IOS d 1SEN0OS
ques de cimentacién tipo pontén con conexiones articuladas, mientras que la solucién

sobre pilotes trata de “fjar” los pilares en “islas” de suelo no licuable.

La naturaleza de la licuacién en rios de cauce amplio es que hay movimiento lateral en
el suelo y asentamiento asociado con la consolidacién de depdsitos sueltos en la profun-
didad. Los movimientos laterales son generalmente cuesta abajo, pero la extensién v la
orientacidn exacta de los movimientos depende de muchos factores, incluyendo-el per-
fil del limite en la profundidad entre las capas licuadas. Por ello, la estimacién de la mag-
nitud y la direccién del movimiento son muy dificiles, pero la experiencia sugiere que los
movimientos (flujos) de varios metros son bastante posibies hasta en suelos aparentemen-
te horizontales. ‘

Aungue la solucién flotante parezca a primera vista muy ateactiva, las graves distorsiones
y articulacién que se presentarian inevitablemente después de un terremoto no serian fa-
ciles de reparar, y en muchos casos los puentes propuestas serian dificiles y costosos de cons-
trair. (Algunas soluciones hubieran requerido grandes excavaciones con intervalos
frecuentes a través del rio por debajo del nivel de agua subterrdnea.) Otra preocupacion
fue el anclaje, ya que si se desea mantener intacto el puente, el arrastre de los pilares “flo-
tantes” necesitaria ser contrarrestado en los estribos. La naturaleza de tas fuerzas entre pi-
lares, una vez que se llega al limite de una articulacién, seria muy dificil de predecir.

Muchos de los participantes notaron que, histéricamente, las cimentaciones sostenidas
con pilotes no se han comportado bien en los suelos licuables por la pérdida lateral de ri-
gidez y por las grandes fuerzas impuestas por el suelo. Por ello, para proteger la cimenta-
cidn del pilar muchas soluciones mostraron el uso del tratamiento del suelo (por ejempla,
columnas de piedra) para crear “islas” que no se licuen y que sean capaces de resistir las
fuerzas impuestas por suelo licuado adyacente.

Se propuso también pilotaje inclinado, siendo frecuente la formacién tipo estrella (con

la intencién de proporcionar rigidez lateral y rotacional uniforme en todas las direccio-

nes), pese a que muchos participantes reconocian que en los terremotos pasados el pilo-
- taje inclinado habia funcionado pobremente.

Unos pocos optaron por minimizar el ancho del cruce usando terraplenes para aproxi-
marse al puente, con alcantarillas por debajo para proveer un buen drenaje de inunda-
ciones. Los terraplenes seguramente serfan dafiados durante un terremoto, pero un
tratamiento selecto de suelos debajo de la pista (como fue sugerido por la propuesta ga-
nadora) podria dar un balance entre el costo prohibitivo de un remedio total y asegurar
un trifico adecuado inmediatamente después de un evento.

Reduciendo el cruce se podria reducir el costo de la seccidén del puente, y este beneficio
podria usarse en una mayor inversién en los cimientos de los pocos pilares restantes. La
posibilidad de construccién tuvo mucha importancia para los jueces, y las opciones que
podian construitse usanda plantas relativamente simples y con técnicas constructivas es-
tindar fueron consideradas mds favorablemente que soluciones sofisticadas.

Hubo una considerable variedad en las soluciones para el puente: desde ofrecer estructu-
ras sobre pontones, discutidas anteriormente, hasta una estructura totalmente sostenida
por cables. La mayoria de los participantes consideraron necesarias plataformas (seccio-
nes) independientes del puente para proporcionar articulaciones de movimiento adecua-
das. Varios optaron por aisladores entre los pilares y las plataformas, aunque no fue muy
claro cémo esto seria beneficioso, dado el movimiento continuo del suelo esperado aun
con suelo tratado. En general, las plataformas de concreto pretensado fueron la opcién

mds favorecida, en tanto proporcionaban una combinacién de rendimiento y costo que
se adecuaba mds al problema.
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COMPETENCIA PARA EL DISENG DE UM PUENTE RESISTENTE A LA LCUACION

La competencia tuvo gran €xito en elevar la conciencia y en el desarrollo de miltiples COﬂCIU siones
ideas itiles e interesantes para el futuro. La calificacién de los disefios fue una tarea difi-

cil de desempefiar e inevitablemente subjetiva en naturaleza, pero los jueces fueron uns-

nimes en proclamar el alto estdndar y el esfuerzo realizado por todos los participantes.

Se agradece la asistencia financiera de las siguientes organizaciones para este proyecto: Agrodecfmienfos

DFID del Reino Unido

Institucién de Ingenieros Civiles de Londres
Ove Arup v Asociados

Trafalgar House Technology

Revista New Civil Engineer

Sir Alexander Gibb y Asociados
Universidad de Bristol
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