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INTRODUCCION.

El presente documento es una reflexién sobre la vulneyabi}ldad
estructural y funcional, fundamentalmente en las ediflcac1opgs
destinadas a la vivienda, escuelas y hospitales en la region
oriental del pais sobre todo en Santiago de Cuba.

Es necesario recalcar que desde la década del 70 es que se presta
especial atencidn a este aspecto aungue si era conocido el peligro
sobre todo para la ciudad de Santiago. Esto implica que las
edificaciones construidas con anterioridad, les falta el
requerimiento técnico en su ejecucidén y en posteriores
reparaciones, esto hace complejo el estudio que se necesita, ya que
se deben asumir determinadas consideraciones sobre las que no
existen la informacidn requerida como es el caso de los dafios que
existen no hay una definicién si han sido producto de movimientos
sismicos u otros factores, por lo que hacer el estudio de campo
con personal calificado es muy importante.

La wvulnerabilidad.

Es impertante dejar definido dos conceptos que se emplean; la
vulnerabilidad estructural y funcicnal.

Vulnerabilidad estructural: la definimos como el grado en gue
pueden afectarse los elementos estructurales (portantes) de una
edificacidn, dicha afectacidn puede ser desde pequeflas grietas,
hasta el colapso de la edificacidn.

Vulnerabilidad funcional: estd dada por la afectacidn gue sufre la
funcidn para la cual estd destinada dicha edificacidn. en este caso
no depende de 1los elementos estructurales sino que aqui
intervienen un grupo wmayor de elementos considerados como no
estructurales gque wvan desde los tabigques hasta los equipos e
instalaciones que permiten realizar la funcién asignada. Para su
mayor comprension analicemos el ejemplo de un hospital; al ocurrir
un sismo su estructura resistid Dbien, no tuvo dafios de
consideracidn, sin embargo se destruyeron las instalaciones de
gas, agua y electricidad; sufrieron roturas el egquipamiento
principal de los quirdéfanos y salas de terapia (por nc estar bien
anclados). El hospital estd en pie pero su interior no tiene la

capacidad de respuesta necesaria para resolver los casos que
concurren a dicha instalacién.

Hacemos mayor é&nfasis en las edificaciones destinados a la
viv1enda, las escuelas y los hospltales ya que aportan el mayor
nimero de victimas caso de ocurrir un s1smo ¥ Tno estar bien
preparadas para enfrentarlo.



Vulnerabilidad Estructural.

Los sismos son uno de los fendmenos gque producen un alEp nivel Qe
destruccidn en plazos de tiempo extremadamente pequenos, Yy Sin
poder ser antecedidos de una alerta; esto implica la 1imperiosa
necesidad de prever la envergadura probable del eventoc y las zonas
que pudieran afectarse, tomando en correspogdenc1a las ned}das
preventivas necesarias, de acuerdo a la actividad que se realice.

La regidn oriental de nuestro pais es la mas amenazada por este
peligro, principalmente Santiago de Cuba.

En estos momentos contamos con una valiosa informacidn sobre este
Lipc de desastre y una prediccidén mas objetiva, lo que se continda
perfeccionando, permitiendo planificar anticipadamente las medidas
necesarias tanto para lo existente como para el desarrollo futuro.

Las edificaciones en nuestro pais en general tienen una dJran
variedad tanto por su afio de construccidn come por su sistema
constructivo. En cuanto al primer aspecto aun existen edificaciones
de mediados de 1500 y en lo segundo estas recorren una variada gama
desde los materiales alternativos hasta los prefabricados de
hormigdn armado, no excluyendo las estructuras de acero.

Otro aspecto es la cantidad de pisocs que puede llegar a mas de 8
plantas aunque lo mds comin es menos de 5. Asi pudiéramos

referirnos a otros elementos caracteristicos como es su estado
técnico actual, etcc.

En estos momentos se trabaja en la formulacién necesaria para
determinar la vulnerabilidad la cual estd en funcién de un grupo de
factores y los principales son:

- Sistema constructivo.

- Caracteristica del suelo de cimentacidn.

- Cantidad de pisos.

- Estado de la construccidn.

- Cédigo sismo resistente de construccidn.

- Profundidad del manto fredtico.

- Distancia entre edificaciones.

- Diferencia de altura entre edificaciones.
- Calidad de los materiales de construccidn.
- Relieve del terreno.

En este andlisis de la vulnerabilidad estructural de las
edificaciones debemos dejar claro que es a partir de 1970 que se
comienzan a cumplir las regulaciones emitidas por el Ministerio de
la Construccién, hasta que en 1984 se aprueba la primera Norma
Cubana Sismo Resistente para el Cdlculo Estructural, queda definido
que todas las edificaciones anterijores a 1970 no cumplen los
requerimientos necesarios para enfrentarse a un S1SmO.



Otro aspecto importante es la falta de una estrategia técnica para
el mantenimiento y reparacidn post-sismo de las edificaciones, esto
cobra mayor importancia si resumimos la cantidad de eventos
sismicos que han afectado la ciudad de Santiago de Cuba. Fundada en
1914 se han reportado 10 sismos de gradec VII, 8 de grado VIII y 2
de grado IX de intensidad en la escala MSK.

Lo anteriormente expuesto nos demuestra la imperiosa necesidad de
hacer un estudio particular en Santiago de Cuba que permita hacer
una valoracidén 1lc mas precisa posible de la vulnerabilidad
estructural scbre todo en la vivienda que es la de mayor cantidad
en la ciudad. Para poder modelar esta vulnerabilidad sge plantea un
estudio de una parte urbana en la misma, recolectando un grupo
considerable de datos en el terreno, haciendo su procesamiento y
formulacidén de la vulnerabilidad acorde a nuestras condiciones, gque
si bien es cierto, son muy parecidas a muchos paises de América y
el Caribe, tienen sus particularidades muy propias.

En sentido general para lograr accionar sobre la vulnerabilidad es
necesarioc tener en cuenta un grupo de elementos que de forma

directa van a actuar sobre la estructura, entre los principales
podemos citar:

- La aplicacidn rigurosa de la norma sismo resistente tanto en las

nuevas construcciones, como en lo posible en las reparaciones que
se realicen.

- Con una correcta ubicacidn, en correspondericia con la importancia
de la edificacidén, durante la actividad de planeamiento.

- Empleo de materiales de construccién de buena calidad.
- Contar con un inventario actualizado del estado técnico de las
edificaciones que permita ejecutar acciones oportunas.

- Tener un programa general de preparacién a la poblacién para
enfrentar este tipo de desastre.

Dentro de las edificaciones debemos sefialar en especifico un grupo
de requerimientos que se deben tener en cuenta en las edificaciones
de bajo costo, las que en la actualidad se construye masivamente,
aungue algunos son aplicables a todas las edificaciones:

- No deben estar cerca de colinas o pendientes pronunciadas del
terreno (corrimiento de tierra); tampoco cerca del mar (tsunamis) ;
debe existir la separacidén suficiente con estructuras cercanas,
especialmente en la direccién predominante de los vientos
(expansidén del fuego); y nunca en el drea de inundacidén de presas.
La proximidad a diques y causes de aguas deben evitarse.

- La forma de las edificaciones deben ser simple y simétrica
(horizontal y verticalmente); las formas complejas son posibles si
estén divididas en elementos simples independientes.



- Las cimentaciones deben ser de hormigdn armado, construidas sobre
suelo sd6lido ({preferentemente roca), manteniendo profundidades
constantes (gin escalones en terrenos inclinados) y con un refuerzo
continuo. En terrenos pobres, las losas resistentes tienen la
ventaja de que "flotan" sobre las ondas sismicas, evitando asi los
dafios.

- Los muros deben ser relativamente ligeros (para baiar el centro
de gravedad del edificio) reduciendo el dafio producidc por los
muros que colapsen, capaces de absorber vibraciones, pero con
uniones rigidas a la cimentacidn, uniendo las paredes y el techo.
Las estructuras de esqueletos (madera, bamba, hormigdn armado,
metal) con cerramentos ligeros son ma&s resistentes a los S1sSmoOs;
las obras tradicionales requieren una viga perimetral continua y
resistente para evitar el colapso.

- Los huecos deben ser pequeflios a no menos de 50 cm de las esqguinas
u otras aperturas; los pafos de cristal deben evitarse.

- Las cubiertas deben ser lo més ligeras posible; o bien
monoliticas (hormigén armado), o de elementos flexibles vy
resistentes fijados fuertemente a la estructura de soporte; con
formas compactas y simétricas y con luces lo mas peguefias posibles.
Deben estar bien unidas a la viga perimetral o a la estructura de
la edificacidn. Alternativamente, las cubiertas pueden ir apoyadas
en una estructura independiente, separadas de los muros, para que
en caso de colapso de estos, no la arrastren.

- Las estructuras afadidas (chimenea, tangues de agua, etc), sino
se pueden evitar deben fijarse de modo seguro, de forma que no
puedan ser derribadas.

- Los muros de piedra, tierra y ladrillo tienen un comportamiento
malo frente a los sismos. La resistencia de estos sge puede mejorar
reforzando las esquinas; son esenciales las uniones de acero
verticales. Los muros y las cGpulas deben evitarse en las zonas de
peligro sismico. Las cubiertas de tejas necesitan de fuertes vy
pesadas estructuras de madera que son un gran peligro si colapsan.
Por otra parte, las tejas suelen caer por la wvibracion.

- El hormigén armado y el ferrocemento son materiales ideales para
la construccidn sismo resistente, si la calidad de los materiales
y la calificacidén de la mano de obra son las adecuadas, v si el
refuerzo de acero estd protegido contra la corrosién. Las
estructuras de cubiertas de losas de hormigén pesadas deben
evitarse. Las estructuras de madera y bambid con muros de cerramento
iigero dan resistencia &ptima a los sismos y causan menos dafios

caso de colapsarse., pero presentan el peligro de incendios, que es
lmportante durante un sismo.

- L;s estructuras de metal permiten construcciones ligeras vy
flexibles, pero el disefios y el dimensionado deben tener en cuenta

el peligro de grandes deformaciones; la proteccién contra el fuego
y la corrosidn son esenciales.



Las cubiertas de laminas de metal tienen buen comportamiento frente
a los sismos.

- En general, es adecuado desarrollar medidas de proteccidn, de
buena ejecucidén de obra, contrel técnico y las reparaciones.

Este tipo de wvulnerabilidad es muy importante ya gue si se cump%e
con los requerimientos establecidos las edificaciones soportaran
los efectos destructivos de un sismo (siempre que no sobrepase los
prondsticos) pudiendo ocurrir sélo dafios ligeros.

Vulnerabilidad Funcional.

Ya hemos definido que abarca este tipo de wvulnerabilidad, por lo
que ahora solo plantearemos las funciones principales de los tres
tipo de edificaciones que abordamos.

La vivienda es el lugar donde habita el nlcleo méds pequefio de la
sociedad, la familia, es por ello que su funcidn es importante por
los trastornos que causa a la sociedad cuando un nimerc determinado
de familias quedan sin techo o cuando noc lo pierdan tienen otras
afectaciones que hacen mas dificil su habitat como pueden ser la
falta de agua, electricidad y el combustible, por ejemplc.

En el caso de las escuelas es donde se concentran una gran cantidad
de personas gue no conocen ni tienen la capacidad aun necesaria
para enfrentarse ante el peligro sismico, sobre todo los niveles
primarios y secundarios {incluyendo los circulos infantiles),

ademas aqui se encuentran los futuros creadores y continuadores de
la sociedad.

Un elemento importante es que por sus caracteristicas muchas de
estas edificaciones se emplean come apoyo para atender los
damnificados (albergue) y como una ampliacién de las instalaciones
de salud (asistencia a los lesionados)

Los hospitales son edificaciones que funcionan las 24 horas del dia
con un alto indice de ocupacién con personal que en la mayoria de
los casos no puede valerse por si mismo y ademds de la funcién que

cumple se requiere de un tratamiento especial con la funcidén que
cumplen en caso de ocurrir el desastre.

Analicemos entonces algunos aspectos gque influyen en la funcidén de
estas edificaciones y en gue magnitud pueden afectar.

Para hacer este andlisis hay que considerar integralmente todos los

aspectos basicos que pueden ser tecnolégicos ¥y administrativos, asi
como la propia funcién.

- Complejidad funcional: en el caso de la vivienda se realizan un
conjunto de actividades para lograr el confort pero caso de
afectarse parte de su equipamiento por lo simple de las actividades
es posible continuar viviendo en ellas con un mayor grado de



dificultad. Otro tanto ocurre con las escuelas pero un tanto menos
complejo, siempre que no cuenten con laboratorios.y tallgres que
pueden ser afectados y por lo tanto perder su func1onab111@ad. En
los hospitales hay una combinacidn de actividades que determinan su
funcidén general siendo las principales; de alojamiento, oficinas,
laboratorios, almacenes, elaboracidén de alimentos, entre otros, 1o
que en mayor o menor magnitud afectardn las funcidén general si son
dariados.

- Ocupantes: en las viviendas Yy escuelas por 1lo gengral' son
personas sanas pudiendo en algunos casos tener algunas limitaciones
fisicas, ahora bien esto en los hospitales no ocurre asi ya que
muchos pacientes no se pueden valer por si mismo, necesitando
asistencia permanente de personal capacitadce. Algunos estan
rodeados de aparatos especiales y usan gases, otros estan
conectados a sistemas para mantener la vida gque emplean
electricidad continuamente.

- Suministros criticos: En el caso de la vivienda y las escuelas no
son sensibles y en muchos casos recuperable la reserva que existen
que por lo general consiste en alimentos y material escolar. En los
hospitales existe una gran variedad de surtidos en grandes
cantidades (alimentos, farmacos, material de curaciones, etc). gue
son esenciales para la supervivencia de los pacientes y sobre todo
los afectados por un sismo, si los locales Yy estantes donde se
guardan sufren dafios durante el desastre, entonces no estaran
disponibles cuando mds se necesiten.

- Servicios plblicos: Este es un aspecto que influye en cada tipo
de las edificaciones que analizamos vya que el suministro de
electricidad, agua, combustible, comunicaciones, transitabilidad,
alcantarillado, entre otros. Pero es determinante en los hospitales
Y e@scuelas que se destinen a funciones de asistencia médica va que

la demanda es alta y continua, no pudiendo practicamente funcionar
sin estos servicios.

- Materiales peligrosos: Este tipo de material se emplea poco en
las viviendas y escuelas siendo los mias comunes los inflamables, va
que en los hospitales el campo es mds amplio por existir materiales

téxicos, radioactivos, etc, los que al derramarse o fugarse pueden
ocasionar daficos.

Objetos pesados: este tipo de objeto esta presente en las tres
edificaciones, pero en mayor cuantia se encuentran en los
hospitales (lamparas de salones de operaciones, equipos de rayos x,

etc.) los que al afectarse tienen un efecto considerable en el
funcionamiento de la instalacién.

- Problemas externos: ademds de los problemas interiores enumerados
tenemos los externos que impiden la normal accidn de las fuerzas
especializadas para ayudar a la solucién de los dafios ocurridos, el
rescate y salvamento de las victimas.
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Si hacemos un anédlisis de todo lo expuesto la funcidn en cada taipo
de edificacidn es necesaria pero en los hospitales es fundamental.

Si bien la vulnerabilidad estructural podemos decir es baja'en las
edificaciones posteriores a la década del 70 por los motivos ya
expuestos, esta misma afirmacidn no se puede hacer con la funciongl
por ser para nosotros un aspecto novedoso sobre el cual se trabaja
para incorporarlo a la nueva norma cubana sismo resistente, a los
nuevos proyectos, remodelaciones y reparaciones que se ejecuten.

CONCLUSIONES :

Es evidente que al prepararnos para un terremoto se le debe prestar
especial atencidén a la estructura y al resto de los elementos gue
determinan su funcionamientco, por ejemple en los hospitales la
estructura solo representa alrededor del 15 % del costo total de la
edificacidn, es por ello que los andlisis son complejos por su
integralidad.

En sentido general para reducir la vulnerabilidad es necesario:

- Conocer la posible envergadura del evento sismico a ocurrir en
una zona determinada.

- El estado técnico de la construccidn y la respuesta dinémica
de los sistemas constructivos.

- Emplear una correcta estrategia de reforzamiento en lo ya
construido, asi como la aplicacién consecuente de las normas
de disefio antisismico en las nuevas construcciones.

- Aplicar una correcta politica de mantenimiento constructivo en
general incorporando las medidas de reforzamiento donde sea
necesario, segin el estudioc realizado.

- Formar en la poblacidén la cultura sismica local, que ayude a
la prevencién y enfrentamiento a este tipo de desastre.

Cada dirigente, obrero o simple ciudadano debe prepararse para
enfrentar este fendmeno y su mejor manera es con la prevencién,
evitando las cuantiosas pérdidas que pueden ocurrir.



