Andlisis de la Vulnerabilidad de las Construcciones Educacionales
y de Salud en la ciudad de Santiago de Cuba, Cuba.

Sierra L., O©Oliva R. y Marisy J.
Centro Nacional de Investigaciones Sismolégicas

RESUMEN

Se presenta un andlisis preliminar de la Vulnerabilidad Sismica
de las edificaciones que se utilizan en la ciudad de Santiago de
Cuba, para los centros educacionales y de la salud, tales como
circulos infantiles, hospitales, escuelas, y policlinicos sobre la
base del tipo de construccién, estado y calidad actual de las
mismas.

Se considerd para esta valoracién su ubicacidén en las zonas de
diferentes riesgos planteados en los mapas de microzonificacidén vy
vulnerabilidad sismica de la ciudad.

ABSTRACT

The preliminary analysis of Seismical Vulnerability of building
used in Santiago de Cuba for health and educational purposes, as
children daycase centers, hospitals, schools, policlinicals, etc,
taking into account the type of construction, quality of building
and present status.

Their ubjication considering different risk areas, such defined
on the microzoning and seismic vulnerability maps of the city is
taken into account.

INTRODUCCION

Desde tiempos remotos el hombre ha ajustado sus soluciones
habitacicnales a los requerimientos del medio ambiente. Las
construcciones mas duraderas han sido aguellas capaces de resistir
tanto las acciones propias del procedimiento del usc, como la de
las distintas amenazas naturales, entre las que se incluyen las
causadas por terremotos.

Durante el presente siglo y como resultado de la aplicacién de
los principios de la resistencia de materiales y del andlisis
estructural, ese lento y costoso proceso de acumulacién de
experiencias, es rédpidamente sustituldo por una elevada capacidad
para reproducir el comnportamiento de estructuras sometidas a
acciones externas.

Paralelamente, el crecimiento acelerado de nicleos
poblacionales con la consiguiente concentracién de personas vy
bienes en una séla edificacién y el desarrollo vertical de éstas,
crea otras nuevas situaciones, especialmente en las zonas donde
es mayor la peligrosidad sismica.



Es por todo ello que se realizan investigaciones con vistas a
mejorar las normas constructivas, crear los mecanismos de control
necesarios y elevar el conocimiento de cémo y dénde construir. Las
experiencias acumuladas esté&n siendo estudiadas a nivel mundial,
habiéndose logrado algunos adelantos en este importante aspecto de
la ciencia en aras de salvaguardar la vida del hombre ante los
desastres sismicos.

En Cuba se han realizado estudios gque permiten por sus
resultados acometer una serie de medidas tendientes a disminuir el
riesgo a gue estdn sometidas las estructuras. Entre estos estudios
se destacan el Mapa de Microzonificacidn Sismica de la ciudad de
Santiago de Cuba (1 vy 2), gque permitid® una evaluacidén m&s
detallada de 1la peligrosidad sismica en cada una de las zonas
definidas. En este trabajo se establecen ademds, los diferentes
grados de intensidad probables a esperar al producirse sismos
perceptibles Yy fuertes en las zonas sismogeneradoras
potencialmente peligrosas para esta ciudad.

Posteriormente Y teniendo en cuenta esos resultados
conjuntamente con una evaluacidn cuantitativa de los tipos
constructivos; asl como su distribucién, uso, estado actual,
densidad poblacional y elementos gedlogo-tectdnicos locales se
obtuvo el Mapa de la Vulnerabilidad Sismica (3) el cual permitié
subdividir la ciudad en zonas con diferentes niveles de riesgo de
acuerdo a las condiciones de cada, elemento en caso de un evento
de gran intensidad.

Con estos antecedentes Y caoncciendo de experiencias
anteriores ( 4 y 5), se desarrolld este trabajo gque persigue el
objetivo de analizar la situacién en gque se encuentran las obras
de educacién y la salud en la ciudad de Santiago de Cuba, desde el
punto de vista de la Vulnerabilidad Sismica.

CARACTERISTICAS DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LA CIUDAD DE
SANTIAGO DE CUBA.

La vulnerabilidad de una regién es variable en el tiempo,
dependiendo de los cambios que puedan sufrir los elementos
considerados y de las condiciones socio-politicas y econdmicas a
gue esté sometida.

Vulnerabilidad Sismica, en correspondencia con lo establecido
por la UNDRO (6} no es mds que el grado de pérdida de un elemento
© un conjunto de éstos, que corren riesgos como consecuencia de
este fendmeno natural.

Un sismo de gran intensidad (I > 7) puede producir destruccién
en una regidn o localidad dada, segun la vulnerabilidad de ésta.
Los elementos gque corren riesqgos serdn danados en mayor o menor
grado en dependencia de una serie de factores entre los gque se
encuentran:



- la violencia de las sacudidasgs sismicas,

- la interaccién suelo-estructura,

- la calidad del material de las construcciones,
- el uso de las normas constructivas,

- el tipo de edificaciones y su estado técnico,
- la densidad poblacional y otros.

La vulnerabilidad sismica (V) estd comprendida entre los
valores de 0 a 1 (3) de la siguiente forma:

V=0 ceasa fe e aan no vulnerable
0 SV 20,25 cieesssnenns vulnerabilidad baja
0.25 < ¥V <0,50 ..... Mneenes vulnerabilidad media
0.50 € V €1 ceessnnnnense vulnerabilidad alta

La c¢iudad de Santiago de Cuba es considerada la de mayor
vulnerabilidad sismica de la isla, debido fundamentalmente a:

- su cercanla al contacto entre las placas de Norteamérica y del
Caribe, que es la principal zona sismogeneradora de la regidén y en
la gue se han reportadec silsmos de magnitudes M > 7, llegandc a
proeducir Intensidades de hasta IX grados (MSK) en esta propia
ciudad (7).

- se encuentra enclavada en el bloque tectdnico activo limitadoe
por las fallas Boniato, Baconao, y Bartlett-Caimé&n.

- el territorio donde estd ubicada tiene caracteristicas
ingeniero-geolégicas complejas gue pueden incrementar las
amplitudes sismicas (8).

~ es una de las ciudades mds densamente pobladas de Cuba, con
444.592 habitantes.

- el estado técnico de muchas de sus construcciones se encuentra
entre regular y malc, debido fundamentalmente a gque fue una de las
primeras villas fundadas (1514) y ha sido ademas afectada por 21
terremotos de gran intensidad.

- abundan 1la tipologla constructiva A v B gque son las de menor
resistencia sismica seg¥n la escala MSK.

- existen muchos centros que almacenan sustancias nocivas capaces
de producir focos secundarios (escape de gases, incendios vy
otros).

- un gran porciento de sus edificaciones estdn construldas por
medlos propics, muchas de 1las cuales noc cumplen las Normas
Sismicas establecidas.



CONSIDERACIONES ACERCA DE LA VULNERABILIDAD DE 1LAS OBRAS
EDUCACIONALES Y DE SALUD.

Luego de la amarga experiencia de los terremotos occurridos en
México (19 de septiembre de 1985) vy en Armenia (7 de diciembre de
1988) vy el conoccimiento de gue la ciudad de Santiago de Cuba se
encuentra en una 2zona de alto riesgo sismico, se concibié la
necesidad de confeccionar el Plan de Medidas para Caso de Sismos
de Gran Intensidad en esta ciudad (9), el cual se elabord a nivel
de Distritos y Centros de Trabajo.

No obstante, se hacla necesario lograr un mayor grado de
detalle de este plan, por 1o gue se valordé la posibilidad de
realizar estudios de diferentes objetivos socio~econdmicos que
fueran foco de posibles grandes danos materiales y humanos, tales
como escuelas, hospitales, cines, teatros, centros deportivos,
centros gue manipulan productos nocivos, entre otros.

En el caso de los centros hospitalarios y estudiantiles se
tuvieron en cuenta con nivel prioritario por:

- En ellos se encuentra la mayor concentracién de personas a
cualquier hora del dia.

- En ellos radican permanentemente la mayor cantidad de personas
sin condiciones de autodefensa (enfermos, ninos, impedidos fisicos
y mentales, ancianos y otros que presentan distintos padecimientos
fisico-motores).

-~ En experiencias anteriores han sido estas edificaciones las que
han tenido mayores afectaciones humanas (terremotos de México,
California, Armenia, Japén, India y otros).

En la ciudad de Santiago de Cuba los dos primeros aspectos
alcanzan un alto grado, por cuanto las mismas posibilidades que
brinda el Estado para la salud y educacién del pueblo, hacen que
el nimero de personas en ellas sea elevado. De igual forma,
existen muchas escuelas, circulos infantiles, policlinicos vy
demds, gque se instalaron en edificaciones antiguas gue presentan
hoy un nivel desfavorable de riesgo sismico.

La experiencia cubana se centra en 1las afectaciones tanto
materiales comc humanas, producidas especificamente en los
terremotos de Jaguey Grande (10} en la regidén central de Cuba, el
de Pilén en la regién oriental (11) y el del 3 de febrero de 1932
en Santiago de Cuba (12) donde el 33 % de las victimas se
localizaron en centros hospitalarios.

Sobre estas consideraciones se desarrocllé este trabajo y para
ello se realizd un inventario de los centros educacionales y de la
salud radicados en la ciudad, donde se tuvo en cuenta:

- su uso,
- tipologifa constructiva,
- estado técnico,



- ano de construccidn,
- cantidad de usuarios y
- ubicacién geografica.

Luego se ubicaron todas estas obras en las diferentes zonas en
que se divide 1la ciudad de Santiago de Cuba, de acuerdoc a la
microzonificacién y vulnerabilidad sismica de la misma.

En las tablas 1 a la 4 se muestran los resvmenes de las
instituciones de 1la salud y educacién que fueron objetos de
estudios, segtin su distribucién en los diferentes Distritos de 1la
ciudad de Santiago de Cuba.

Para realizar los cdlculos se tuvo en cuenta la ubicacisén de
las obras en las diferentes zonas de intensidad dadas por el Mapa
de Microzonificacién Sismica.

La férmula wutilizada para el cdlculo de 1la Vulnerabilidad
Sismica en funcidn de las caracteristicas de cada instalacién fue:

V=D+E+ C
donde:

D - indice que representa el grado de pérdidas humanas;
determinado en funcién del nUmero de victimas fatales vy
heridas. Su valor oscila entre 0 v 0.5. En este andlisis se
consideréd la instalacién trabajando a plena capacidad.

E - Indice que representa el grado de pérdida en las
construccicnes, determinado en funcidn del n¥umero de
instalaciones colapsadas (Ic) y damadas (Id). Se tiene en
cuenta el grado sismico base considerado en el Mapa de
Microzonificacién y la tipologia constructiva (se consideréd
VIII grados). Este Indice toma valores entre 0 y 0.3

C - Indice que vrepresenta la calidad de las construcciones,
determinado por el estado técnico de las mismas (Bueno,
Regular y Malc). Su valor oscila entre 0 y 0.2.

En las tablas 1 a la 4 se presentan ademds los valores
calculados de 1la Vulnerabilidad Sismica para cada tipo de
instalacién.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos permiten realizar una valoracién del
comportamiento de las instalaciones de referencia en caso de
ocurrencia de un evento de gran intensidad lo cual se refleja en
los aspectos siguientes:

- las obras de la salud (hospitales, policlinicos y <clinicas
estomatoldgicas) en todos los Distritos presentan un Indice de
vulnerabilidad bajo.



- el A4rea correpondiente al distrito "26 de Julio®™ (casco
histérico), 1la de mayor densidad poblacional, se caracteriza por
tener del total un 64,8 % de obras entre regular vy mala y un
72,7 % del tipo A v B, lo que sumado a que se encuentra en la zona
donde se esperan mayores incrementos de la intensidad, es la més
vulnerable,

- las escuelas primarias en todos los Distritos son 1las qgue
presentan mayor Indice de vulnerabilidad, debidc fundamentalmente
a la concentracién escolar y a las caracteristicas estructurales
de las instalaciones, lo que hace gque el 38.7 % de la poblacién
escolar estd sometida a riesgo en horario de clases.

Por lo gue se dan las siguientes recomendaciones:

~ qgue este trabajo sirva como base para continuar estudios méds
detallados de estos tipos de instalaciones; asi como establecer
los an&lisis correspondientes de otras edificaciones de uso
pdblico como cines, teatros, centros deportivos, hoteles y otros.

- elevar el nivel de informacidn del personal gue labora en estos
centros con vistas a su preparacidn psicoldgica en caso de una
catdstrofe sismica.

- analizar los valores de vulnerabilidad y sus causas en estas
instalaciones para su utilizacién en la toma de medidas para
reducir los niveles de riesgo sismico a que estan sometidas.
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PAHO/WHQO INTEROFFICE MEMORANDUM
Representacion en Cuba

(= 3}
N N Calle 4 No. 407 /17 y 19 TELEFONQS: 32-3666-32-3406
¥ {74 Vedado, Habana, Cuba FAX: 33-3375  TELEX: 511681
\\.,J DIRECCION CABLEGRAFICA:OFSANPAN
E-Mail: OPSCUBA@INFOMED.CU
cc:Mail #CUB:EmailiREM) at PAHO/HQ
From: Dr. Miguel Marquez, PWR-Cuba To: Dr.Claude De Ville /PED
Our Ref: PED/CUB/RPD-010-211-94 Attention:
Your Ref: Subject: Nota y Documento sobre Desastre.
Originator: Date: 20 de Mayo de 1994,

Tengo el agrado de adjuntar nota y documento del Ing. Luis O.Sierra Quesada, Director del
Centro Nacional de Investigaciones Sismoldgicas de fa Academia de Ciencias, los que se explican por
si mismos.

Cordial Saludo.

Adj.

MM/yv.



