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RESUMEN

Se presentan en este trabajo los aspectos del disefo qgque
deben ser considerados para obtener una obra segura contra
los riesgos a que se vera exXpuesta. Es importante senalar
gue esta labor no corresponde sclamente a una disciplina sino
a un grupo multidisciplinario.

£s necesario reconocer las caracteristicas de los diferentes
riesgos tales como, si1smos, avalanchas, inundaciones, etc.
asl como los aspectos geotécnicos del sitio donde sera
ubicada la obra.

Es impartante considerar los aspectos urbanos de la
localizacidn de la obra considerandola como un centreo vital a
la hora de la catastrofe.

Asi mismo la distribucidén interna, arguitecténica,
industrial a electromecdnica debe ser objeto de disedo
considerando la operacidn bajo condiciones de emergencia.

Finalmente es necesario m2jorar los c¢adigos de diseiio
estructural correspondientes a obras civiles importantes para
garantizar el adecuado comportamiento durante los desastres.

SUMMARY

it is to shown in this paper the design aspects that have to
be taken into account to obtain a safe ci1vil work against the
risks which 1t would have to face. It is i1mportant to notice
that this kind of work, not only corresponds to a discipline
but also, to a multidisciplinary group.

It 1s8 necessary to recognize the c¢characterisztics of
different risks such as, earthquake, landslide, flood etc.,
and also to know the geotechnical aspectos of the place 1in
Wwnich 1t would be located.

Additonally, 1t 18 1mpuortant to consider the urban's aspect
¢f tne work location considering tnis work, as a vital center
wnen a catastrophe occurs.

Likewise, the internal architectocnic, industriai o

-2ctromechanical distribution have to be object of design,
foénsidering the operation under emergency conditions.

Finaily, 1t 18 necessary to i1mprove the 3tructural Design
~odes regarding to 1mportant civil works to guarantee an
adeguate response durin the disaster.
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INTRODUCCION
Las experiencias vividas en el pasado durante terremotos
y otros fendmenos naturales han demastrado la
vulnerabilidad de los sistemas vitales importantes. Los
terremotos de San Isidro Costa Rica 1983, México D.F.
1985 y San Salvador 1986 evidenciaron este problema vy
mostraron el agravante de gue se demandd el maximo de
capacidad del sistema vital justo en el momento en gue
salfa de operacidn.

Hospitalesg, carreteras, lineas de conduccidn eléctrica
2tc. estadn propensas a sufrir dafos y gquedan fuera de
gervicio cuando se presentan fenémenos naturales
destructores como sismos, inundaciones, huracanes, etc.
El dado que estos centros vitales puedan sufrir 1ncide
directamente sobre toda la colectividad, de ahfi 1ia
1mpartancla de la evaluacidn certera de su
vulnerabilidad en obras ex:istentes y del diserc seguro
en obhras por construir.

Estudios realizados en alguﬁos centros wvitales han
demostrade gque son vulnerables ante si1smos ¥ otras
amenazas ¥y gque de ocurrir un evento la situacidén gue
tocaria wvivir no diferirfa mucho de la vivida en Ilos
terremotos antes mencionados.

La mayoria de estas obras fueron diseradas ¥
construidas antes de la promulgacidn de los cdadridgos
sliamicos lo que en principio explica la wvulneraobilidad
sisgmwica gue se ha sefialado, sin embargo la experiencia
ha demostrado gue aun estructuras disenadas de acuerdo
con las normas sismicas han tenido comportamientos
inadecuadeos ante los sismos, tal es el caso del Hospital
Policlinica de San Saivador.

Las autoridades politicas se han percatado de easte
probliema y han empezado a evaluar sus obras y a esbozar
un plan de mejoramiento y disminucidén da riesgo a
sabiendas de gue el problema operacional que representa
el mejoramiento es muy conmplejo y gque los problemas
técnicos ¥y financieros no lo son manos.



El presente trabajo muestra los problemas gque se
sefialan cuando se hacen estudios de vulnerabilidad y los

problemas que se presentan cuando se tienen eventos
destructores. AdemAds plantea cuales son los aspectos a
considerar y en gue orden cuando se enfrente la tarea de
digefiar una obra civil importante segura contra todo
riesgo.

Muchos de los defectos sefialados y los problemas que se
presentan durante las emergencias no han sido udnicamente
de comportamiento estructural =sino gue han si1do
problemas de tipo organizativo interneo, de inapropiada
ubicacidn de equipos y sistemas y de otros elementos no
estructurales que al fallar o =salir de operacidén causan
serias dificultades para la operacidn del centro vital.

Un aspecto importante gue no recibe adecuada atencidn
cuando se hacen estudios de wvulnerabilidad es la
ubicacidén del centro vital en la trama urbana pues de
ella depende se tenga acceso y aprovisionamiento para
que preste el gervicio gue se demanda a la hora de 1la
emergencia.

El planeamiento de una obra importante en la actualidad
no prevee las condiciones de operacién bajo estados
¢riticos. La arquitectura, la ingenierf{a, la geotecnia,
la =sismotecténica, la meteorologia y el urbanismo no
participan en el diseaoco de una manera coaordinada para
mejorar la propuesta o solucidn de disero desde el punto
de vista de seguridad ante emergencias.

51 en el proceso de diseno de una obra gue ha de
prestar servicio después de un evento destructor, estos
aspectos de diseno fuesen integrados y sometidos a una
estrategia de disefio preconcebido, producirian una obra
suficientemente segura y con un grado de vulnerabilidad
bastante bajo gue garantice la prestacidan del servicio
después del eventoc.

Se puede decir ademas gue el diseno de acuerdo a
reguerimientos de cédigos aisladoes no garantiza ia ho
vulneranilidad de la obra, ¥ aun aspectos tan
Lmportantes como el estructural guedan sujatos a ia
filosofia de los codigos gque puede no ser la nmds
adecuada para onras de gran 1mportancias



I1I

EL, PROQCESQ RE DISENO

En el future el disero de aobras de este tipo =xe
enfocard a 1luz de los conocimlientos en ingenieria
relativa a desastres y coordinando todos los aspectos de
las diferentes disciplinas gue tienen gque wvear con
identificacidn de las amenazas a la obra, c¢con la
seguridad de la obra y con la garantia de la prestacién
del =servicio después de un evento destructor.

La seguridad de poder brindar el servicio, que es el
cbjetivo mismo del proceso de diserio multidisciplinario,
sa empieza a lograr con la escogencia misma del sitio o

sitios de la obra y continua con la forma
argulitectdnica, industrial o civil interna que se le de
al proyecto. Muy importante es también la estructura,

ya gue ella serad la encargada de soportar las acclones
externas gue imponga el evento, sobre la obra.

1. La eleccidn del sitio

Identificacidn de las amenagas: El estudio del
aspecto sismotecténico a la hora de ublcar el proyecto
reviste especial importancia. La identificaciédn del
fallamiento iocal, del fallamiento de zonas de contacte
entre placas tecténicas, la estimacion de las relaciones
de recurrencia para magnitudes, aceleraciones maximas,
duraciones etc., Yy las ctaracteristicas de los posibies
registros a tener en el sitio, son aspectos de este
estudio gue deben conocerse de antemano para la
aceptacién o rechazo del sitio escogido o por escogerse
para la obra. En el caso de gue el sitio sea aceptado
estos conocimilientos sismotectdnicos seran de suma
importancia para el disedo posterior.

El riesgo de ocurrencia de huracanes y de inundacianes
debe ser bien conocido en lo referente a relaciones de
recurrencia de las avenidas, alturas y velocidades de
agua, las 4&reas de influencia, las velocidades de
viento, etc. con el objeto de aceptar o rechazar la
ubicacién de la obra. Igualmente la informacidn aqui
recolectada sera util para 1las etapas de dlseno
sigulentes.



EL riesgo volcdnico es un riesgo que indudablemente
deberA considerarse a la hora de aceptar una ublcacidn y
al igual gque los anteriores la aceptacidn o rechazo del
sitio lleva 1mplicita un nivel de riesgo aceptable gue
la «colectividad gquiera o deba correr para cobtener la
cbra gque necesita.

Geategnia y Topografia: Una vez identificadas las
amenazas de ocurrencla de eventos destructores exigten
otras amenazas asaciadas gue estan relacionadas con la
existencia o no de depdsitos de suelos inestables, de
ZOnas de posibles avalanchas, zonas de taludes

ineetables, atc.

Las caracteristicas del depdsite de suelos donde se
ubicara la obra pueden modificar sustancialmente la
regpuesta o comportamiento de las edificaciones y causar
efectaos i1ndeseables; por ejemple =8i se tienen depdsitos
de arenas saturadas se debe considerar la posibilidad de
tener el prablema de licuefacciédn durante un terremoto o
durante una inundacidn ya que como es sabido este efecto
compromete seriamente la egstabilidad de las estructuras.

El eztudio del =itio desde el punto de vista geotédcnico
y topografico debe incluir las caracteriasticas que
tengan relacidn con la respuesta misma del depdsito o
depositos de la obra as{ como 2l comportamiento de los
diferentes tipos de cimentacidén ante 1las sollcitudes
extraordinarias causadas por los eventos destructores.

De igual manera gue en el aspecto anterior la,
informacién agui recabada sera de mucha utilidad =n 1las
etapae posteriores, en caso de que el gitio =sea

aceptado.

Urbaniamo: El aspecto de la ubicacién de la obra
revigste esgpeclal importancia ya gue de esto dependera el
buen o© mal acceso o salida de =uministros o servicios

jJue regqulera o brinde a la comunidad.

El wurbanismo siempre se caonsidera en ¢l disefio para
operaclion en condiciones normales y usualmente se toman
en cuenta aspectos como contaminacién, areas
digponibles, politicas de desarrocllo, etc., pero pocas
veces =se considera a la obra funcionando en condiciones
de emsrgencia y con un entorno en situacison de desastre.



Ee importante gque exista redundancia en las viag de
comunicacidn y que la falla de otros componentea urbanos
noc comprometan el servicio que brinda la ohra.

La seguridad en este agpecto podria empezar a lograrwse
desde el trazo wmismo de las politicas de desarrollo
urbane e indudablemente los aspectos sitados en esta
parte del artfculc deben considerarse a la hora de hacer
la zonificacidn.

2 El Proyecto

Una wvez determinado el gsitio o los sitios de ubicaciodn
suficientemente &seguros ¥y con un nivel de riesgo
previamente aceptados, la seguridad debe seguirse
logrando con la organizacién misma del proyecto

La organizacidn drguitegtdnica: Cuando se trata
de un proyecto arguitectdnico la concepcion interna de
la obra debe ser analizada trabajando bajo condiciones
de emergencia. La distribucidén interna de la que
depende 2] sistema de movilizacién y comunicacidén, laos

si1stemas no estructurales como acabados, equipos e
instalaciones electromecanicas, etc. pueden hacer gque la

obra =salga de operacidn adn esgtando garantizada la
estabilidad estructural.

La distribucidn arquitectdnica pasa a ser de especial
importancia en la medida gue simplifigue o dificulte la
atencidn y operacidn en momentos c¢riticos. La ubicaciodn
de los diferentes servicios, equipos, +tuberia, tendido
eléctrico, salidas de emaergencia, sigtemas de
circulacidén tanto vertical como horizontal, etc. deben
gar agpectoe a =2tudiarse con base en los datos de 1la
respuesta estructurai, del tipo de evento desgtructor gue
2e preegente y del sigtema apera;ional escogido para

atender u operar durante la emergencia. Otra parte del
disefioc arguitectdnico gque debe ser considerada en la
eleccidn de elementos no estructurales tales como

c¢ieloe, fachadas, enchapes, etc. gque pueden tener un
comportamiento i1nadecuado, camo ya s& ha evidenciado en
experiencias anteriores, Yy que perjudican ia operacion
del sistema.



Muy Limpoartante es contar en eegta parte del disefio con
la participacién del profesional usguario del proyecto y

elaborar con &1 el plan de operacidén durante la
emergencia. Asi, por ejemplo, =i se trata de un
hogpital la participacién de 1lose métodos se hace
inprescindible para el disefro interno y para la

elaboracidén del plan.

Ocrganizacidn industrial g ¢ivil: En proyectos donde el
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arquitecto ne juega un papel muy importante y la

operacién interna est4 determinada por un pracesa
industrial o oeivil la distribucidn interna de la obra
debe ser determinada y anallizada, trabajando Dbajo
condiciones de emergencia, por los prefesionales

competentes en el Area, ya sea ingenieros industriales o
ingenieros de otras areas.

Estos profesionales realizaran una labor similar a la
gque realiza el arguitecto en proyectos arguitectdnicos.
Los diferentes equipo=s, sistemas, soportes, conexiones,
rutae del procesn, esistemas de circulacidén y salidas de
emergencias, i1gualmente deben ser estudiadas con base en
log datos de la respuesta estructural y segun el tipo de
evento destructor gue se esté considerando.

A manera de =jemplo se puede citar el disedo de una
planta industrial o refinerfa. La ubicacién relativa de
log diferentes servicios y sigtemas, come las unidades
de extincidn de incendios , las rutas de los drenajes
para derrames, log amarresg de tuberias, las unidades
eléctricas, etec., son algunos ejemplos de lo gue debe
analizarse baje condiciones <criticas causadas por
eventos Ccomo sSismos, inundaciones y otros.

D 1gual manera los profesionales usuarios del proyecto
deben participar en esta parte del disefnc y elaborar
junto con el proyectista un pian de operacidn  en
emergencia.

La woperaclon misma no es parte del diseno pero se
determina en &l, por otro lado la operaciodn gue se
guiera iograr modifica y limita al disefo.



Mo es posible dixenar una obra segura sin considerar
cual va a ser su operacion durante una emergencia.

El plan de operacién en estas sltuaciones debe =ser
determinado en el proceso de disefioc y una vez construida
la obra este plan debe ensayarse para ajustarse ¥ para
retroalimentar los procesos de diseno seguros.

Una wvez terminado el disefic es importante tambianp
contar c¢on un plan evaluador de corto tiempo gue pueda
ser realizado por personal no calificado pero entrenada
para reallzar eea labor con el propédsito de tomar 1a
desicién de brindar o no los servicios .de la obra en log
momentos posteriores al evento destructor.

La Estructura
Indudablemente la estructura es parte del proyecto; sin
embargo se discute agqui en un parrafo aparte ya qua
merece especial atencidén pues de ella depende la
seguridad ultima de la obra.y a su vez determina si losg
demae =lementos podran responder apraopliadamente ante las
solicitaciones del evento.

Normalmante al disefdo estructural se rige por normas de
disefio gue llevan implicita una filosofia determinada en
relacidn al tipo de respuesta gue se espere tenga la
estructura. En la gran mayoria de los co6digos esta
filoeofia determinada en relacidn al tipo de respuesta
gue Se espere tenga la estructura, y se astabiece como
una guta general en el disero pero no =se establece
ningan articulo donde se verifigue gue el diseAro final
cunple con lo definido originalimente. Ademas e&n aigunos
casaos se puede discutir si esta fiiosofia es o no
apropiada para ocbras de gran importancia.

Tal es el caso de los cddigos sismicos donde SE€
agtaplece 1o siguiente:

" El objetivo de este Cédigo Sismico e&s procurar gque
toda estructura y cada una de sus partes sea proyectada,
disenada y construida de manera que:

4) Regista sismos menores sin ningun dano

b) Resista si1smo moderados sin dafsos estructuralias,
admitiéndose algunos danos no estructurales.
c} Resista sismos fuertes sS1n colapso; admitiéndose

aigun daAo estructural, reparabie en ic posibie”



Esta especificacidén reguiere ademds que se definan
tarminoeg como; giemo menor, moderado y fuerte, dafo
estructural y colapso, Yy desafortunadamente eaesto no
gueda explicito en 1los cédigos y quedan como una
definicidén ambigua y propensa a miltiples
interpretaciones.

Es conocido gue la capacidad dltima de las estructuras
gs superior, en lia mayorf{a de los casos, al limite
elastico y gque el comportamiento una vez excedido este
limite es dependiente de su ductilidad y de Eu
redundancia.

La ductilidad esg de fundamental Importancia ante
gventos gfsmicos vya gue 25 uno de los recursos gue
utilizan los ingenieros estructurales para hacer frente
a la energf{a gue transmiten los sismos a lag
gztructuras.

Esta filosofia de permitir gue las estructuras excedan
gsd limite elastico sacando provecho de la duectilidad,
como ya se& menciond, estd implicita en todos los
céddigos; pero para una obra civil importante deberfa
cuestionarse pues como se ha observado en sismos
reclentes, aun cuande se han cumplido las normas
etemicas de digerio, la respuesta ha presentado un dado
estructural y no estructural tan severo gue ha &sacado
la obra de aperacidn, aun cuando el colapso esté lejos
de presentarse.

Ez 1impartante definir lo que es sismo leve, moderado y
fuerte y definir un limite de la respuesta para cada uno
de ellos. Esta definicidén de las diferentes
intensidades del sismo se haria en la primera parte del
procesc de disefo gque es la ldentificacidn de la amenaza
¥ puede diferir sustancialmente de la gue se haga para
obras normales. Esta definici6n, asi como la gquea sSe
hace para otras amenazas, lleva implicita un nivel de
riesgo aceptado.

Los diferentes limites de respuesta deben ser
veri1ficados con andlisis mas elaborados, que normalmente
no ge incluyen en lag normas.



Ante otra tipo de amenaza como avalanchas, inundaciones
ampujes de viento, la respuesta estructural debe ser
similar a la gque se establece para sismos, es decir para
diferentes intensidades de solicitacién se alcanzaran

los diferentes estados limites de la estructura
previamente establecidos. El celapso es un esta limite
gque debe evitarse que se presente aun ante la intensidad
mag grande posible en el gltio. La verificacion

pasterior al disefio es un aspecto gue no debe obviarse.

IV CONCLUSIONES

Segun lo planteado en los parrafos anteriores se pueda
concluir gque el digedo seguro &8 responsabilidad de
muchas profeglonss que trabajan ilntegradamente. No debe
concebirse el proceso de disedo como una simple adicidn
de partes aportadas separadamente.

El ptoceso tendra un arden de ejecucion de actividadas
paralelas y de actividades se cuenciales. La figura
mostrada permite apreciar este orden y establecer las
relaciones gue se deben dar para la correcta integracidn
de las disciplinas en procura del disefo seguro.

Algunas de lae profesiones participardn a todo lo largo
dei proyectoc mientras gue otras aportan informacidn vy
participan solo en algunas etapas.

Puede apreciarse gue la informacién no fluye solo en un
santideo y mas bien el proceso integrador debe lograr la
correcta comunicacién y la decisién conjunta en cada una
de laag atapas. Debe tenerse por lo tanto una comision
proyectista general gue sera la encargada de lograr gque
se tenga la coordinacidn necesaria para llevar a cabo el
diseno.

Se ha mostrado gue la seguridad de una obra civil y la
no vulnerabilidad del servicio gue presta no descarga
Anicamente en la estructura, como tampoco Unicamentse en
loa no estructural, sinoc que para lograrla hay gque sumar
a egtas dos aspectos losg detalles operativos necesarios
para poder hacer frente a ia emergencia. Se ha mostrado
Tambian gue ocuando &e  estudia la amenaza &a deben
coneiderar las amenazas asocciadas las gue podrian
magnificar el efecto del evento destructor o causar mas
dafro gque el cauzado directamente por el evento.



Son muchase y muy variadas las discliplinas involucradas
en este process Yy si se guiere que cada una de las
partes que ellas aportan respondan adecuadamente a la
hora de la emergencia se requiere necesariamente su

integracién y participacién conjunta a la hora del
disefo.
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