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Resumen: Se presenta un nuevo enfoque para la evaluacién integral, de manera
preliminar, de la vulnerabilidad sismica de edificaciones destinadas al servicio de
educacion. Se analizan metodologfas existentes a nivel internacional y se identifican los
pardmetros comunmente utilizados por la comunidad cientifica para la estimacién de la
vulnerabilidad sismica. Igualmente se proponen aspectos no estructurales, organizativos
y funcionales que no han sido considerados en dichas metodologfas pero que, dadas las
caracteristicas de las instalaciones educacionales, deben ser evaluados para garantizar su
seguridad y la supervivencia de los estudiantes y trabajadores. Se elabora una propuesta
metodoldgica, que cuantifica los pardmetros seleccionados para el andlisis integral de la
vulnerabilidad sismica segin su nivel de prioridad y se somete al criterio de expertos para
su validacidn, utilizando el método Delphi.
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RESUMEN

Se presenta un nuevo enfoque para la evaluacion integral, de manera
preliminar, de la vulnerabilidad sismica de edificaciones destinadas
al servicio de educacion. Se analizan metodologias existentes a nivel
internacional y se identifican los pardmetros cominmente utilizados por
la comunidad cientifica para la estimacion de la vulnerabilidad sismica.
Igualmente se proponen aspectos no estructurales, organizativosy funcionales
que no han sido considerados en dichas metodologias pero que, dadas las
caracteristicas de las instalaciones educacionales, deben ser evaluados para
garantizar su seguridad y la supervivencia de los estudiantes y trabajadores.
Se elabora una propuesta metodoldgica, que cuantifica los pardmetros
seleccionados para el andlisis integral de la vulnerabilidad sismica segiin
su nivel de priovidad y se somete al criterio de expertos para su validacion,
utilizando el método Delphi.

Palabras  claves: vulnerabilidad  sismica, aspectos organizativos y
funcionales, instalaciones educacionales

ABSTRACT

A new approach for the integral and preliminary seismic
vulnerability evaluation in education facilities is presented. Some existing
methodologies, proposed by the international scientific community, are
analyzed and the parameters commonly used for the estimation of
seismic vulnerability are identified. Likewise, taking into account the
characteristics of the educational facilities, non-structural, organizational
and functional aspects, not considered in these methodologies are
proposed, necessary to guarantee their safety and the survival of the
students and workers. Finally, a methodological proposal is prepared,
which quantifies the parameters included according to their level of
priority and is submitted to the expert criteria for validation, using the
Delphi method.

Key words: seismic vulnerability, organizational and functional
parameters, education facilities

INTRODUCCION

Muchas edificaciones han sido afectadas debido a las acciones
generadas por eventos sismicos fuertes. Terremotos significativos como
los ocurridos en Estados Unidos, San Fernando (1994); Japén, Kobe
(1995) y Chile (2010) demostraron que las edificaciones mal disefiadas
son altamente vulnerables ante este tipo de eventos. Dentro de las
instalaciones afectadas se encuentran las escuelas, las cuales, debido a la
funcién que realizan, deben ser salvaguardadas, ya que su colapso implica
la pérdida de gran cantidad de vidas. En la norma cubana NC 46 (2017)
estas edificaciones son clasificadas como obras importantes.

El 9 de julio de 1997, el terremoto de Cariaco (Estado Sucre,
Venezuela), con magnitud Mw = 6,9, produjo el colapso de sicte edificios
de hormigén armado, entre ellos cuatro edificaciones escolares (Lépez
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et al, 2010). En la figura 1 se muestran imdgenes de escuelas afectadas
durante este evento sismico.

Fig.1
Escuelas danadas durante el terremoto de Cariaco. Venezuela. 1997.
http://www.funvisis.gob.ve/old/proyectoescuela/Proy_ante.html

Seglin Lopez (2009), 23 personas, entre estudiantes y maestros,
perdieron la vida. De un total de 592 escuelas inspeccionadas en el Estado
Sucre después del terremoto, 35 (6%) sufrieron dafios severos y tuvieron
que ser sustituidas, 66 (11%) sufrieron danos estructurales moderados,
398 (67%) dafo estructural ligero y 93 (16%) no sufrieron danios (FEDE,
1998 en Lépez, 2009).

Ademis, Lopez (2009) afirma que:

Varios terremotos ocurridos en Centro y Sur América han afectado
también edificios escolares, especialmente el evento del Pert de 1970 que
provocd la pérdida de varios miles de aulas y el evento de El Salvador del
a0 2001 en donde el 50% de las victimas fueron ninos en escuelas. (p.21)

Segtin este autor, el terremoto de Boumerdes (Argelia) de 2003
provocé también dafios significativos en escuelas.

En abril del 2016, un terremoto con magnitud de 7.8 ocurre
en Ecuador, afectando 875 escuclas y 11 universidades (Redaccion
Actualidad, 2017). Asi mismo, el 7 y el 19 de septiembre de 2017,
ocurrieron dos eventos sismicos fuertes en México. Ambos eventos, con
magnitudes de 8.1y 7.1 respectivamente, causaron dafios a més de 15 000
escuelas, requiriendo 276 de estas edificaciones su reconstruccién total
(Instituto Belisario Dominguez, 2017).

Este andlisis demuestra que las instalaciones educacionales son
altamente vulnerables y que su colapso en horario escolar constituye un
desastre en si mismo, pues puede provocar la pérdida de innumerables
vidas humanas. Requieren de consideraciones esenciales con el tema de
la mitigacién de riesgos por la funcién que desempenfian y debido a sus
caracteristicas de ocupacion y su papel durante y después de un sismo.

Sin embargo, las metodologias utilizadas comtinmente en Cuba, para
el analisis del comportamiento sismico de estas edificaciones, han sido
disenadas para el estudio de todo tipo de estructuras y por tanto
los autores consideran que no tienen en cuenta aspectos esenciales
relacionados con la funcién inherente de las instalaciones de educacidn.

Candebat y Chuy (2012), conjuntamente con el Grupo de estudios
de peligro, vulnerabilidad y riesgo sismicos de Santiago de Cuba, realizan
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el analisis preliminar de la vulnerabilidad sismica estructural del 100
% de las instalaciones de educacién de la ciudad de Santiago de Cuba.
Este resultado constituye una herramienta de trabajo para el sistema
de educacién municipal, no obstante carece del analisis de aspectos
funcionales y organizativos de cada institucién, para garantizar su
evaluacion integral del riesgo sismico. Mds recientemente, en Santiago
de Cuba se han realizado otras evaluaciones de vulnerabilidad en
edificaciones del sector de educacién (Vega et al, 2014), que también
excluyen el analisis de los aspectos funcionales y organizativos. Estas
investigaciones han estado dirigidas a evaluar solamente el posible
comportamiento estructural y no estructural de las edificaciones
educacionales, sin embargo elementos como la existencia de laboratorios,
amplitud de los locales que albergan gran cantidad de personas, necesidad
de existencia de vias alternativas de escape, dreas de proteccidn para gran
cantidad de personas, entre otros no han sido suficientemente atendidos.

En comunicacién personal, Morején (2019) manifiesta que la
evaluacién actual de la vulnerabilidad sismica de escuelas se realiza
aplicando metodologias de reconocido prestigio internacional pero que
carecen de integralidad, debido ala no consideracién de elementos vitales
para el funcionamiento de este tipo de instalaciones. Asi mismo, debido a
sus caracteristicas, estas instalaciones deben poseer condiciones adecuadas
para salvaguardar la vida de los estudiantes, aspecto que se acenttia por la
cantidad de personas que utilizan sus servicios.

Este trabajo tiene como objetivo proponer un nuevo enfoque que
incluya las variables que intervienen en la seguridad integral ante acciones
sismicas moderadas y fuertes de estas instalaciones y de estudiantes y
profesores. Dichas variables se validan a través de un criterio de expertos
seleccionados de un grupo de profesionales del territorio que trabajan
el tema. Finalmente se elabora un procedimiento para la evaluacién
especifica de la vulnerabilidad sismica estructural, no estructural y
funcional de edificaciones destinadas a la ensefianza.

MATERIALES Y METODOS

A partir de la revision bibliografica se definen conceptos fundamentales
que permiten comprender temas relacionados con la determinacién de
la vulnerabilidad sismica de estructuras construidas. Asimismo, para
cumplimentar el objetivo propuesto se analizan metodologias existentes
para la estimacién preliminar de la vulnerabilidad sismica de edificaciones
y para la determinacién del Indice de Seguridad Escolar (ISE). Con
este andlisis se identifican los pardmetros o variables més utilizados por
la comunidad cientifica internacional, asi como se evaltda el nivel de
prioridad que cada autor consultado otorga a cada una de las variables por
ellos utilizada.

Se constituye un equipo técnico formado por cinco profesionales
del Centro Nacional de Investigaciones Sismoldgicas de Cuba, lo
cuales analizan las variables identificadas en las metodologias existentes.
Posteriormente seleccionan aquellas que consideran necesarias a evaluar,
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proponen nuevos pardmetros no incluidos en los documentos analizados
y establecen, a su juicio, el nivel de prioridad que debe ser considerado
en el anélisis. Igualmente, los miembros del equipo técnico, elaboran las
encuestas que se presentan, posteriormente, a consulta de expertos.

Para realizar la validacién de la propuesta metodoldgica se aplica el
método Delphi, el cual, segiin Lépez (2018):

...permite estructurar un proceso comunicativo de diversos €XPErtos
organizados en grupo-panel con vistas a aportar luz en torno a
un problema de investigacién. Su desarrollo tiene que garantizar el
anonimato, establecer un proceso iterativo a través del feedback y se
orienta hacia una medida estadistica de la respuesta de grupo. La revisiéon
llevada a cabo evidencia los pardmetros metodolédgicos fundamentales a
considerar... (p. 21)

El método Delphi pretende conseguir el mayor acuerdo posible entre
un grupo de expertos, cuya opinién grupal es considerada mejor que la
opinién individual de cada especialista. Para conocer la opinién del grupo,
el método emplea un cuestionario que es iterado dos o més veces hasta
llegar a un consenso. Este método consta de cuatro fases fundamentales:

Formulacién del problema: es una etapa fundamental en la aplicacién
del método ya que incide directamente en la seleccion de los expertos.

Seleccién de los expertos: el experto serd elegido por su capacidad y
conocimientos sobre el tema consultado.

Elaboracién y entrega de los cuestionarios: que sean claros para facilitar
la respuesta de los encuestados.

andlisis de resultados: deben realizarse las rondas necesarias para
disminuir la dispersién y precisar la opinién media consensuada.

En relacién a la vulnerabilidad, Undro (1979) en Galbin (2014)
la define como “(...) el grado de pérdida de un elemento o grupo de
elementos bajo riesgo resultado de la ocurrencia de un suceso desastroso,
expresada en escala desde 0 o sin dafio a 1 o pérdida total” (p. 9).

A nivel internacional se han establecido varios métodos para la
evaluaciéon de la vulnerabilidad sismica, los cuales generalmente se
clasifican en relacién a la informacién necesaria para su aplicacion.
Estas clasificaciones son diversas, teniendo en cuenta ademais el nivel de
precision que se obtiene en la evaluacién final de este parametro. En este
trabajo se adopta la clasificacién propuesta por Kappos (Dolce, 1994 en
Safina, 2003). Este autor define tres tipos: empiricos, analiticos o teéricos
y experimentales.

Por la naturaleza de la metodologia propuesta en este trabajo, se hace
énfasis en la definicién de los métodos empiricos, los cuales al decir de
Dolce (1994) en Safina (2003) son aquellos que:

Se caracterizan por un alto grado de subjetividad. Estin basados en
la experiencia sobre comportamiento de tipos de edificaciones durante
sismos y la caracterizacién de deficiencias sismicas potenciales. Se usa
cuando se dispone de limitada informacién, cuando se admite un
resultado menos ambicioso y/o para evaluaciones preliminares. Son
enfoques menos exigentes y mds econdmicos de implementar. Los
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métodos empiricos, incluyen tanto los métodos de categorizacién como
los métodos de inspeccién y puntaje (p. 47).

Teniendo en cuenta esta definicidn, se seleccionan y analizan un
conjunto de metodologias de reconocido prestigio internacional, a decir:
Beneditti — Petrini (1982), Iglesias (1989), Changetal. (1995), Hirosawa
(1992) y Scarlat (1996). Igualmente se estudia la Guia de implementacién
del Indice de Seguridad Escolar (UNICEF, 2012), la cual establece una
evaluacién integral ante cualquier fenémeno, natural o antrépico que
pueda afectar a estas instituciones. De este documento se consideraron
aquellos aspectos que inciden directamente en el funcionamiento durante
y después de la ocurrencia de eventos sismicos moderados y fuertes. En
dicho analisis se identifican los pardmetros que, en opinién de estos
autores, son importantes en la evaluacién preliminar de la vulnerabilidad
sismica estructural de edificaciones.

1. Zona de ubicacién de la estructura.

2. Tipologia estructural.

3. Fecha de diseno y construccion.

4. Configuracién en planta y elevacién: irregularidades en planta,
proporcién excesiva de la relacién largo - ancho de la planta, presencia
de grandes aberturas y en posicion asimétrica, excentricidad en planta,
irregularidad vertical, relacién de la altura ala dimensiéon menor de la base
(esbeltez de la estructura), la discontinuidad en geometria y resistencia
en entrepisos consecutivos, doble altura de la planta baja, presencia de
columnas cortas, pisos débiles asi como la abundancia de muros divisorios
en todos los pisos, irregularidades de la distribucién de las masas y de
la rigidez de entrepiso de los pisos en altura, existencia de entrantes y
salientes.

5. Condiciones presentes de la estructura: Alteraciones de los
elementos estructurales, dafios debido a incendios, fisuras debido a
asentamientos diferenciales. presencia de deterioros visibles en los
elementos de hormigén debido a la corrosién de las barras de acero,
desprendimiento del recubrimiento del hormigén producto de un
medio agresivo, separacién visible del hormigén, oxidacién visible de
los elementos de acero, baja calidad del mortero en los muros de
mamposteria.

6. Caracteristicas del suelo de emplazamiento: posibilidad de
ocurrencia de fendmenos inducidos (licuacién, deslizamientos).

7. Altura. Edificaciones de més de tres niveles poseen mayor
vulnerabilidad.

8. Posibilidad de ocurrencia de golpeteo o martilleo con edificaciones
aledafnas: Cuando los edificios estén separados por juntas que
tienen insuficiente amplitud, puede producirse el efecto de martilleo,
conduciendo a posibles dafos y a determinados fallos estructurales.

9. Uso o destino de la edificacién.

10. Importancia del edificio.

11. Condiciones de la cimentacién de la estructura: existen tres tipos
de mal comportamiento que inciden en la seguridad ante un sismo (el
desplome, los asentamientos diferenciales y el hundimiento uniforme).
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12. Resistencia estructural de la edificacién.

Sin  embargo, estas metodologias, al poseer un cardcter
fundamentalmente estructural, descuidan aspectos relacionados con el
comportamiento de los elementos no estructurales y de aquellos que
garantizan la organizacion y funcién de la instalacién durante y después
de la ocurrencia de un evento fuerte, entre ellos:

-Los falsos techos han resultado vulnerables en caso de sismo, estos
pueden caer sobre corredores o escaleras interrumpiendo la circulaciéon y
las actividades del 4rea donde caiga.

-Asi mismo, se debe tener cuidado de que las limparas, que forman
parte de los falsos techos, cuenten con un soporte independiente, de
manera que si se produce la caida masiva de los paneles el sistema de
iluminacién pueda seguir funcionando.

-La estanteria y tuberias que albergan sustancias nocivas deben estar
bien protegidas, pues en caso contrario pueden producirse derrames
durante un sismo lo que puede ocasionar incendios, explosiones y
derrames de sustancias quimicas peligrosas para la vida.

-La caida de componentes arquitecténicos de fachada y paredes
divisorias puede provocar dafos de elementos o personas ubicados en la
periferia de la edificacion.

-Los inmuebles destinados a la educacién deben estar dotados de
equipos de emergencia tales como extintores de incendios, mangueras,
camillas, botiquines de primeros auxilios y demds elementos necesarios
para atender a las personas que puedan resultar lesionadas por la
materializacién de una amenaza.

-Las mesas, los pupitres y los marcos de las puertas deben permitir su
uso como elementos de proteccidn en caso de un terremoto o sea, que
éstos resistan un cierto nivel de impacto.

-Los dafios o interrupcidn en los servicios basicos (agua, electricidad,
comunicaciones, ctc.) pueden hacer que una moderna instalacion se
convierta en una instalacién inutil porque su funcionamiento depende de
ellos.

-Los pérticos anclados a la estructura o a los muros no estructurales, al
ser sometidos a grandes deformaciones, se pueden torcer y sufrir pandeo;
esto provocard, en el caso de las ventanas de cristal, que el vidrio se salga
del marco y se quiebre.

-En los muros de mamposteria, que sirven de divisién o relleno, las
solicitaciones de cortante pueden causar grietas diagonales usualmente en
forma de X, que pueden causar la inutilidad de la edificacién.

-En caso que este tipo de muros de mamposteria estén distribuidos
de forma asimétrica adicionalmente pueden excitar modos de vibracién,
causando un comportamiento muy desfavorable de la estructura.

Aplicacion del método Delphi

Formulacién del problema
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En esta fase se definieron los objetivos a lograr con la aplicacion del
método Delphi, precisando los requisitos de conocimiento necesarios en
los expertos a seleccionar.

Seleccidn de los expertos

Se elabor6 una encuesta inicial, la cual se sometié a la opinién de 7
expertos seleccionados por su experiencia en el campo de la evaluacién
del desempeno y el diseno de estructuras de hormigén armado en zonas
sismicas, pertenecientes a Empresas de Disefio e Ingenierfa (Emproy No.
15), Universidad de Oriente y el Centro Nacional de investigaciones
sismoldgicas (CENALIS). En la tabla 1 se muestra su distribucién segin la
institucién y su especialidad.

Entidad Especialidad | Cantidad
Universidad de Oriente. Cuba | Ingenieria Civil 4
CEMAIS Ingenieria Civil 2
E MPROY 14 Ingenieria Civil 1
Total 7

Tabla 1

Distribucién de evaluadores de la encuesta inicial.

Autores

A partir del anélisis de las respuestas dadas por los especialistas
consultados se determina la cantidad de expertos necesarios para la
validacién de la metodologia propuesta, ascendiendo en este caso a la
cantidad de nueve profesionales.

Elaboracion y entrega de los cuestionarios

Se elabora un cuestionario que facilita las respuestas de los expertos a
consultar y que incluye los pardmetros y la evaluacién propuestos. Las
encuestas impresas son entregadas y recepcionadas personalmente en las
oficinas de los expertos. Una vez recolectadas las encuestas se procede
al procesamiento de la informacién. Para conservar el anonimato entre
los miembros del panel ningin experto conoce la identidad de los otros
encuestados. En el formato de respuesta no se incluy6 la identidad del
encuestado pero si su institucion
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RESULTADOS Y DISCUSION

Después de realizada la consulta de expertos, se obtuvo una propuesta
detallada que permite evaluar de manera integral la vulnerabilidad sismica
de las instalaciones objeto de estudio. Se definen los pardmetros a evaluar,
su nivel de prioridad y la puntuacién en cada caso. Ademas de los
pardmetros propuestos por los autores se incluyen aquellos anadidos por
los expertos y que no habian sido valorados en la primera ronda de
consulta. En la tabla 2 se muestra la propuesta metodolégica obtenida.

Los aspectos de mayor incidencia en cada grupo de andlisis
(estructurales, no estructurales, funcionales y organizativos) fueron
priorizados y evaluados con una puntuacién entre 0 y 5 puntos, siendo 5
la mayor prioridad y la mayor vulnerabilidad.

Se dividi¢ la clasificacién en alta, moderada y baja y los rangos para la
clasificacion fueron obtenidos a partir de iteraciones realizadas con casos
reales de estudio.
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Paramet Alta Moderada Baja
arametros Criterios y evaluacion Criterios y evaluacion Criterios y evaluacion
Ao de Antes de 1999 5.0 | Entre 1999- 2017 2.5 | Despues de 2017 0.0

construccion
Tipologia Mamposteria 5.0 | Mamposteria 2.5 | Poricos de madera. 0.0
estructural simple. confinada. Porticos de hormigan
Sistermnas Mamposteria con disefio
prefabricados sin reforzada. sismorresistente.
disefio Particos de hormigon Prefabricados con
sismorresistente con moderado disefio disefio
Particos de sismaorresistente. sismorresistente.
hormigdn sin Sisternas Particos de acero con
disefio prefabricados con disefio
sismorresistente moderado disefio sismorresistente.
Particos de acero sismorresistente.
sin disefio
sismorresistente
Estado tecnico Malo 4.0 | Regular 2.0 Bueno a optimo 0.0
del sistema
estructural
Suelos SueloD-E 40| SueloC 2.0] SueloAyB 0.0
Columnas cortas | Existen 4.0 Mo existen 0.0
Piso debil Existe 4.0 Mo existe 0.0
Configuracionen | Irregularsegunlos 3.0 | Irregularidad 1.5 | Completamente 0.0
planta requisitos de NC moderada. Entrantes Regularsegun los
46: 2017 y salientes hasta el requisitos de MNC 46:
20 % dela dimension 2017.5in entrantes y
en planta. salientes
Configuracionen | Irregularsegunlos 3.0 | Irregularidad 1.5 | Completamente 0.0
elevacion requisitos de NC moderada. Cambios Regularsegun los
46: 2017 de rigideces hasta el requisitos de MNC 46:
30 % dela dimension 2017.5in cambios de
en planta. rigidezy dimensiones
de |as plantas
Numero de pisos | Mas de 7 20| De3av 1.0 ] Hasta 3 0.0
Golpeteo Entre estructuras 2.0 | Entre estructuras 1.0 | Mo existen 0.0
diferentes alturas igual altura edificaciones
colindantes sin juntas
Entorno Existen de mayaro 1.0| Existen de menor 0.5 Mo existen 0.0
(edificaciones igual altura altura
aledafias
vulnerables)
Aberturas en Aberturas superior 1.0 | Aberturas hasta el 20 0.5 | Sin aberturas 0.0
diafragmas al 20 % del area del % del area del
harizontales diafragma diafragma
Areas de las Aberturas superior 1.0| Aberturas hasta el 20 0.5 Sin aberturas 0.0
aberturas y de al 20% del area del % del area del muro
los vanos en muro
muros
Cantidad de Mas del 70 % de 1.0 | Hasta el 60 % delos 0.5 | Misma cantidad de 0.0
muros enlas los muros estan en muros concentradas muros en ambas
dos direcciones | unasola direccion en una direccion direcciones
Total 40.0 16.0 0.0

Tabla2

Propuesta metodoldgica final

Los valores se normalizan dividiendo entre el valor total de cada

clasificaciéon

Autores
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Tabla 3
Aspectos no estructurales
Autores
7 Alta Moderada Baja
Parametros —— = —— = —— o

Criterios y evaluacion Criterios y evaluacion Criterios y evaluacion
Capacidad del Satisface menos | 5.0 Satisface entre [ 25 Satisface mas de 5 | 0.0
abasto de agua de 2 dias sin 2 v 5 dias sin dias sin suministro

suministro suministro externo

externo externo
Capacidad del B0 Satisface entre [ 2.5 Satisface mas de 5 | 0.0
suministro eléctrico | Satisface menos 2 y 5 dias sin dias sin suministro
(existencia de de 2 dias sin suministro externo
grupos suministro externo
electrogenos) externo
Capacidad del Mo existe planta 4.0 Existe planta de 0.0
sistema de de comunicacion comunicacion para
comunicacion para sustituir sustituir sisterma

sisterma nacional nacicnal
Suministro medico | Mo existe 3.0 Existe botiquinpara | 0.0
parala atencion botiguin para primeros auxilios
primaria a primeros auxilios
damnificados
Total 17.0 5.0 0.0

Tabla 4
Aspectos funcionales
Autores

11
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. Alta Moderada Baja
Parametros v = e = e =
Criterios y evaluacion Criterios y evaluacion Criterios y evaluacion
Senalizacion de Mo estan 20
areas con peligro | sefializadas Estan sefializadas 0.0
Senalizacion de 3.0
las salidas de Mo estan
emergencia sefializadas Estin sefializadas 0.0
Senalizacion de 30
zonas de Mo estan
evacuacion sefializadas Estdn sefializadas 0.0
Garantia de Salidas de 20 Salidas de 0o
accesoalas emergencia emergencia sin
salidas de obstaculizadas obstaculos
eImergencia
Dimensiones y Peguenas, que 3.0 Foseenlas 0.0
caracteristicas de | solo permiten el dimensiones
las salidas de paso de dos adecuadas para
emergencia.Las personas ala vez. garantizarla salida.
puertas abren Las puertas abren Las puertas abren
hacia afuera hacia adentro. hacia afuera.
Mivel de Los maestros y 20 Los maestros y 10 Los maestrosy 00
capacitacion de profesores no profesores no profesores poseen
maestros y estan preparados. estan totalmente alta percepcion del
profesores Mo tienen preparados. riesgo sismicoy
percepcion del Poseen unaelevada
riesgo sismico. moderada capacitacitn acerca
percepcion del de lasnormas de
riesgo sismico. conducta.
Mivel de Los estudiantes 20 Los estudiantes | 1.0 Los estudiantes 0.0
capacitacion de no estan no estan poseen alta
estudiantes preparados. Mo totalmente percepcion del
tienen percepcion preparados. riesgo sismicoy
delriesgo Poseen unaelevada
sismico. moderada capacitacion acerca
percepcion del de las normas de
riesqo sismico. conducta.
Existencia del Mo existe 15 Existe perono 05 Existe y posee 0.0
plande incluye los calidad adecuada.
evacuacian elementos
necesarios.
Existencia del Mo existe 15 Existe perono 05 Existe y posee 0.0
plan de reduccion incluye los calidad adecuada.
delriego de elementos
desastres necesarios.
Existencia de 1.0
puntos con
mediosparala
desobstruccion v
contra incendios Mo existen Existen 0.0
Total 23.0 3.0 0.0
Tablas
AspCCtOS orgamzatlvos
Autores

Se muestra el nivel de incidencia evaluado por los expertos para cada

uno de los grupos analizados. Todos los expertos coinciden en que los

aspectos estructurales poseen una influencia significativa debido a que

involucran la seguridad de las edificaciones y por tanto la integridad

de su contenido y de las personas. Igualmente definen que los aspectos

funcionales tienen mayor influencia en el resultado final debido a

que se refieren a la gestién de los recursos bdsicos necesarios para el

funcionamiento de la instalaciéon
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Incidencia
Grupo de aspectos
Aspectos
56
estructurales
Aspectos no
20
estructurales
Aspectos 15
funcionales
Aspectos
T 10
organizativos
Total 100
Tabla 6
Incidencia de grupo de aspectos en el resultado final.
Autores

Elvalor total de cada vulnerabilidad se normaliza para realizar el anélisis
tomando como valor maximo a 1. Por tanto, la minima vulnerabilidad
tendrd valor 0 y la méxima valor de 1.

Vo =0.55(Vz) + 0.200V: ) + 0150V ) + 0.1

[Ecuacién 1]

Para el célculo integral de la vulnerabilidad sismica.

0.00=Vs=0.20 Baja Vulnerabilidad
0.21=Vs=0.45 Moderada vulnerabilidad
0.45<Vs=1.00 Alta vulnerabilidad
Fig.1.1
Rangos para la clasificacion:
Autores

Aplicacion de la metodologia propuesta

Para la aplicacién de la propuesta metodoldgica elaborada y validada se
selecciona una escuela secundaria basica ubicada en el Centro Histérico
Urbano (CHU) de la Ciudad de Santiago de Cuba, zona de mayor
peligrosidad sismica de Cuba segin NC 46 (2017).
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La edificacién fue construida antes de 1959, con el objetivo de albergar
una escuela para seforitas y hasta la fecha no ha sido remodelada, aunque
ha recibido mantenimiento rutinario. Presenta dos niveles estructurales
y un patio interior en cuyo centro se ubica la escalera de tres ramas que
da acceso al segundo nivel. El primer nivel o planta baja fue conformado
estructuralmente por pérticos de hormigén armado y losa de entrepiso
del mismo material. El segundo piso por su parte posee columnas de
hormigén armado que soportan una cubierta ligera formada por apoyos
de madera y tejas generalmente metdlicas aunque en algunos casos se
utilizaron tejas de asbesto cemento. Este nivel posee un pasillo que se
une a las ramas de la escalera y que da acceso a las aulas que rodean el
patio interior, dicho pasillo esta techado por un alero que se apoya sobre
columnas de madera. La escalera es también de hormigén armado.

Inspeccidn técnica visual

Durante la inspeccién a la instalacion se determina el estado técnico de
cada uno de los elementos que componen la estructura. Se identifican
lesiones y patologias, asi como posibles evidencias de dafios provocados
por sismos moderados u otros fenémenos naturales o antrépicos
ocurridos en el 4rea o la regidn, asi como otros aspectos que pudieran
influir en el nivel de vulnerabilidad sismica estructural. A continuacién se
describen los problemas detectados.

-Existencia de columnas cortas en los dos niveles debido a la restriccién
de las columnas en la direccién transversal con muros de mamposteria
hasta casi la mitad de su altura.

-Mas del 50 % de los muros concentrados solamente en la direccién
longitudinal (hasta el 60%).

-Planta irregular en forma de O.

-Aberturas superiores al 20 % del area de muros en ambas direcciones.

-Ausencia de vigas de hormigén armado en el segundo nivel de la
edificacion, lo que impide la formacién de los pérticos y por tanto provoca
el trabajo independiente de cada columna.

-Desconchado del recubrimiento de hormigén y aceros expuestos, muy
oxidados y con pérdida de seccién en losa de hormigén armado del
entrepiso y en la escalera de acceso al segundo nivel (Figura 2 a). Esto
debido a las filtraciones.

-Unién deficiente entre los muros divisorios y los elementos
estructurales (columnas y vigas).

-Grietas pasantes en varios muros interiores y exteriores (Figura2 by c).
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Fig.2
a) Desconchado en losa de hormigén del entrepiso y en la escalera

de acceso. by ¢) Grietas pasantes en muros de mamposterfa.
Autores

Atendiendo a los problemas detectados se evalta el estado técnico de
la edificacién de MALO.

Se identifican ademds los problemas no estructurales, funcionales y
organizativos que inciden en la vulnerabilidad global de la institucién.

Evaluacion integral de la vulnerabilidad sismica

A partir del andlisis de la informacién recogida en la visita, se aplica la
propuesta metodoldgica.

Parametros Criterios y evaluacion
Afio de construccion Antes de 1999 5.0
Tipologia estructural Mamposteria confinada sin diserio sismorresistente 5.0
Pariicos de hormigon sin disefo sismorresistente.
Estado técnico constructivo Malo 4.0
Suelos Suelo C 2.0
Columnas cortas Existen 4.0
Piso débil No existe 0.0
Configuracién en planta Irregular. Forma de O. 3.0
Configuracion en elevacion Completamente Regular. 0.0
Ndmero de pisos Hasta 3 niveles 0.0
Golpeteo No existen edificaciones colindantes sin juntas 0.0
Edificaciones aledafias vulnerables Existen de menor altura 0.5
Aberturas en diafragmas horizontales Sin aberturas 0.0
Areas de las aberturas en muros Aberturas superior al 20 % del area del muro 1.0
Cantidad de muros en las dos direcciones | Hasta el 60 % de muros concentrados en una 0.5
direccion
Total 25.0

Tabla.7

Evaluacién de la vulnerabilidad sismica de la escuela
ubicada en Santiago de Cuba. Aspectos estructurales.

Autores

Normalizacién: 25/56 = 0.45
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Parametros

Criterios y evaluacion

Grandes areas con elementos de cristal

No existen pafios de cristal en la edificacion.

Condiciones de unidn entre muros divisorios
y la estructura

Inadecuadas mostrando separaciones entre estas

Existencia de elementos divisorios pesados
(muros)

Muros divisorios de mamposteria con espesor enfre
10—15cm

Sujecién de falsos techos pesados

No existen falsos techos.

Materiales de conduccién de gases a los
laboratorios

No existen conductos de gases

Condiciones técnicas de las instalaciones
eléctricas

Instalaciones sin  recubrimiento

adecuado.

expuestas,

Material fuberias instalaciones hidraulicas

Acero galvanizado. Juntas rigidas

Matenal tuberias instalaciones sanitanas

Hierro fundido. Barro

(=]

IZ|IE IS IE
ollo] lo| lojlo

(2

o

N

I I
ol len

Caracteristicas de tangues de | No existen 0.0
almacenamiento de combustibles
Condiciones de sujecion de luminarias La sujecion es inadecuada 1.5
Sujecion de estantes de gran altura en| Sin anclaje 1.5
bibliotecas, departamentos y aulas
Ubicacién de elementos pesados a gran | Existen entre 1.00y 2.00 m de altura 1.0
altura
Condiciones de sujecion de murales en las| No estan anclados 1.0
aulas y depariamentos
Anclaje de los equipos de computo No estan anclados 1.0
Total 210
Tabla.8
Aspectos no estructurales
Autores
Normalizacién: 21/52 = 0.40
Parametros Criterios y evaluacion

Capacidad del abasto de agua Satisface menos de 2 dias sin suministro externo 5.0
Capacidad del suministro  eléctrico | No existe grupo electrégeno. 5.0
(existencia de grupos electrogenos)

Capacidad del sistema de comunicacidn No existe planta de comunicacion para sustituir 40

sistema nacional

Suministro médico para la atencidn primaria | No existe botiquin para primeros auxilios 30
a damnificados

Total 17.0

Tabla.9
Aspectos funcionales
Autores

Normalizacién: 17/22 = 0.77
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Tabla.10
Aspectos organizativos
Autores

Normalizacién: 19/26 = 0.73

Vs = 0.55(0.45) + 0.20(0.40) 4+ 0.15(0.77) + 0.10(0.73) = 0.52

[Ecuacién 2]

El nivel de vulnerabilidad que manifiesta la escuela es alto. Este
resultado esta definido por varios aspectos, entre los mas importantes:

-La edad y la tipologia constructiva de la edificacién, construida hace
mids de 50 afios y por tanto sin tener en cuenta los requisitos actuales para
el diseno sismorresistente, que garantizan un adecuado comportamiento.

-El estado técnico de la edificacién que se evaltia de malo, debido a la
existencia de grietas y envejecimiento de los elementos que la componen.

-La existencia de problemas de configuracién vertical (columnas
cortas).

-Falta de sujecion de estantes, luminarias y medios de computo.

-Instalaciones hidrdulicas y sanitarias construidas con materiales
rigidos que pueden quebrarse.
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-Ausencia de senalizacién de dreas de peligro, salidas de emergencia y
zonas de evacuacidn.

En el resultado final juega un papel fundamental la incidencia de
los elementos funcionales y organizativos, por lo que la propuesta
metodoldgica presentada cumple el objetivo trazado: realizar un anélisis
integral de la vulnerabilidad sismica que garantice la consideracién
de aspectos que mds alld de lo estructural, definan la respuesta de la
instalacién como un sistema y no como una simple edificacién.

CONCLUSIONES

1.-Los expertos consultados coinciden con las metodologias existentes en
considerar a los aspectos estructurales como los de mayor incidencia en el
nivel de vulnerabilidad sismica, sin embargo estdn de acuerdo en incluir
aspectos no estructurales, funcionales y organizativos.

2.-Los aspectos no estructurales, funcionales y organizativos
constituyen elementos importantes al evaluar la vulnerabilidad sismica
de instalaciones educacionales, debido a la gran cantidad de personas que
permanecen en ellas y a la existencia de servicios diversos como: cocina —
comedor, lavanderia y laboratorios.

3.-Se obtuvo una metodologia que permite evaluar integralmente
la vulnerabilidad sismica de instalaciones educacionales, incluyendo
aquellos aspectos que, aunque no estin relacionados con el
comportamiento estructural, intervienen en la funcionalidad y
organizacién de la instalacién para responder adecuadamente ante un
sismo fuerte.

4.-Laescuela evaluada posee un elevado nivel de vulnerabilidad sismica,
debido no solo a los problemas estructurales detectados, pues juegan
un papel determinante en el resultado los pardmetros funcionales y
organizativos.
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