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Resumen

Bl propdsito de este trabajo es mostrar los aspectos de disefio que deben ser considerados
para obtener una obra civil segura contra los riesgos que tenga que enfrentar. Es importante notar
que esta clase de trabajo, no sélo corresponde a una discipling, sino a un grupo multidisciplinario.

Es necesario reconocer las caracterfsticas de diferentes riesgos como: terremotos, derrumbes,
inundaciones etc., y saber también los aspectos geotécnicos del lugar en que se localizan, con el
fin de hacer un buen uso de la informaci6n obtenida para reducir la posibilidad de riesgo.

Adicionalmente, es importante considerar el aspecto urbano de la localizacién de la obra,
como un centro vital cuando ocurre una catdstrofe.

Asimismo, la distribucién interna arquitecténica, industrial o electromecénica debe ser objeto
de disefio, considerando la operaci6n bajo condiciones de emergencia y los aspectos no estruc-
turales que podrian hacerla, desde ¢l punto de vista funcional, una obra insegura.

Finalmente, es necesario mejorar los C6digos de Disefio Estructural correspondientes a obras
civiles importantes para garantizar una respuesta adecuada durante el desastre.

Se presenta en este trabajo un orden secuencigl de las diferentes actividades y las relaciones
necesarias para obtener la seguridad deseada de la obra.

Summary
The purpose of this paper is to show the design aspects that have to be taken into account to
obtain a safe civil work against the risks which it would have to face. It is important to notice that
this kind of work, not only corresponds to a discipline but aiso, to a muitidisciplinary group.

It is necessary to recognize the characteristics of different risks such as, earthquake, landslide,
flood etc., and also to know the geotechnical aspects of the place in which it would be located, in
order to make a good use of the information obtained to reduce the possibility of risk.

Additionally, it is important to consider the urban’s aspect of the work’s location considering
this work, as a vital center when a catastrophe occurs.

Likewise, the internal architectonic, industrial or electromechanical distribution have to be
object of deﬁgn considering the operation under emergency conditions and the non-structural

which could make, from the functional point of view, an unsafe work.

Finally, nnnmmqmunpmmesmmDmpCodﬁmMngwlmpomntml
worksmgumntceanadequatempomdumgthcd:smcr

It is presented in this paper a sequential order of the different activities and the relations
necessary to obtain the desired safety of the work.

I. INTRODUCCION

Las experiencias vividas en el pasado, durante
terremotos y otros fenémenos naturales, en el
mundo han demostrado la vulnerabilidad de los
sistemas vitales importantes. Los terremotos de
San Isidro, Costa Rica, 1983, México D.F., 1985, y
San Salvador, 1986, son ejemplos que eviden-
ciaron este problema y mostraron el agravante de
que se demand6 el méximo de capacidad del sis-
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tema vital justo en el momento en que salia de
operacifn.

Hospitales, carreteras, lineas de conduccién
eléctrica etc. estdn propensas a sufrir dafios y
quedan fuera de servicio cuando se presentan
fen6menos naturales destructores como sismos,
inundaciones, huracanes, etc. El nivel de dafio
que estos centros vitales sufren, incide directa-
mente sobre toda la colectividad; de ahf la impor-
tancia de la evaluacién certera de la vulnera-
bilidad de obras existentes y del disefio seguro de
obras por construir.



Estudios realizados en centros vitales han
demostrado que son vulnerables ante sismos y
otras amenazas, y que, de ocurrir un evento, la
situacién que tocarfa vivir no diferirfa mucho de
la experimentada en los terremotos antes men-
cionados.

La mayorfa de estas obras fueron diseiadas y
construidas antes de la promulgacién de los
c6digos sismicos, lo que en principio explica la
vulnerabilidad sfsmica que se ha sefalado. Sin
embargo, la experiencia ha demostrado que atn
estructuras disefiadas de acuerdo con normas
sfsmicas, han tenido comportamientos inade-
cuados ante los sismos. Tal fue el caso del Hospi-
tal Policlfnica de San Salvador.

Las autoridades politicas se han percatado de
este problema y han empezado a evaluar las obras
civiles y a esbozar un plan de mejoramiento y
disminuci6n del riesgo, a sabiendas de que el
problema operacional que representa ese mejora-
miento es muy complejo y de que los problemas
técnicos y financieros no lo son menos.

El presente trabajo muestra los problemas que
se senalan cuando se hacen estudios de vul-
nerabilidad y los problemas que se presentan
cuando se tienen eventos destructores. Ademd4s,
plantea qué aspectos deben considerarse, y en qué
orden, cuando se enfrente la tarea de disefiar una
obra civil importante, segura contra todo riesgo.

IL. PROBLEMAS OBSERVADOS

Muchos de los defectos y problemas que se
descubren y se presentan durante las emergencias
no han sido Gnicamente de comportamiento
estructural, sino que tocan aspectos de tipo orga-
nizativo interno, de inapropiada ubicacién de
equipos, sistemas y otros elementos no estruc-
turales, los cuales, al fallar o salir de operaci6n,
causan serias dificultades para el funcionamiento
del centro vital.

Un aspecto importante que no recibe ade-
cuada atenci6n cuando se hacen estudios de vul-
nerabilidad es la ubicacién del centro vital en la
trama urbana. Es evidente que de ella dependen
el acceso y aprovisionamiento para que se preste
el servicio que se demanda a la hora de la emer-
gencia.

El planeamiento de una obra importante en la
actualidad no prevé las condiciones de operacién
bajo estados de emergencia. La arquitectura, la
ingenierfa, la geotecnia, la sismotect6nica, la
meteorologia y el urbanismo, no participan en el

disefio de una manera coordinada para mejorar la
propuesta o soluci6n de disefio, desde el punto de
vista de seguridad, ante emergencias. Sienel
proceso de disefio de una obra que ha de prestar
servicio después de un evento destructor, se inte-
graran estos aspectos de disefio y se sometieran a
una estrategia de disefio preconcebida, produ-
cirfan una obra suficientemente segura y con un
grado de vulnerabilidad bastante bajo que garan-
tizarfa la prestaci6n del servicio después del even-
to.

Se puede decir, finalmente, que el diseiio, de
acuerdo con requerimientos de c6digos aislados,
no garantiza la no vulnerabilidad de la obra, y aGn
aspectos tan importantes como el estructural que-
dan sujetos a la filosofia de los codigos que puede
no ser la més adecuada para obras de gran impor-
tancia.

IIL.EL PROCESO DE DISENO

En el futuro, el diseio de obras de este tipo
debe enfocarse a la luz de los conocimientos en
ingenierfa relativa a desastres y coordinando to-
dos los aspectos de las diferentes disciplinas que
tienen que ver con identificacién de las amenazas
a la obra, con la seguridad de la obra y con la
garantfa de la prestaci6n del servicio después de
un evento destructor.

La seguridad de poder brindar un servicio
eficiente, que es el objetivo mismo del proceso de
disefio multidisciplinario, se empieza a lograr con
la eleccién misma del sitio o sitios adecuada de la
obra, y continGa con la forma arquitect6nica, in-
dustrial o civil interna que se le dé al proyecto.
Muy importante es también la estructura, ya que
ellaser4 encargada de soportar las acciones exter-
nas que imponga la amenaza, sobre la obra.

1. La eleccién del sitio

Identificacion de las Amenazas:

Fl estudio del aspecto sismotecténico, a la
hora de ubicar el proyecto, reviste especial impor-
tancia. La identificaci6n del fallamiento local, del
fallamiento de zonas de contacto entre placas
tect6nicas, la estimacién de las relaciones de recu-
rrencia para magnitudes, aceleraciones méximas,
duraciones etc., y las caracteristicas de los posi-
bles registros a tener en el sitio, son aspectos de
este estudio que deben conocerse de antemano
para la aceptaci6n o rechazo del sitio escogido o
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por escogerse para la obra. En el caso de que el
sitio sea aceptado, estos conocimientos sismotec-
tonicos serdn de suma importancia para el disefio
posterior.

El riesgo de ocurrencia de huracanes y de
inundaciones debe ser bien conocido en lo refe-
rente a relaciones de recurrencia de las avenidas,
alturas y velocidades de agua, las 4reas de influen-
cia, las velocidades de viento, etc., con el objeto
de aceptar o rechazar la ubicacién de la obra.
Igualmente, la informacién aquf recolectada sers
itil para las etapas de disefio siguientes.

El riesgo volc4nico es un riesgo que induda-
blemente deber4 considerarse a la hora de acep-
tar una ubicacié6n y, al igual que los anteriores, la
aceptacién o rechazo del sitio lleva implicita un
nivel de riesgo aceptable que la colectividad quie-
raodeba correr para obtener la obra que necesita.

Geotecnia y Topograffa:

Una vez identificadas las amenazas de ocu-
rrencia de eventos destructores, deben estudiarse
otras amenazas asociadas que est4n relacionadas
con la existencia o no de depésitos de suelos
inestables, de zonas de posibles avalanchas, zonas
de taludes inestables, etc.

Las caracteristicas del dep6sito de suelos don-
de se ubicar4 la obra pueden modificar sustancial-
mente la respuesta o comportamiento de las edi-
ficaciones y causar efectos indeseables. Por ejem-
plo, si se tienen depésitos de arenas saturadas se
debe considerar la posibilidad de tener el pro-
blema de licuefaccién durante un terremoto o
durante una inundacién ya que, como es sabido,
este efecto compromete seriamente la estabilidad
de las estructuras.

El estudio del sitio, desde el punto de vista
geotécnico y topografico, debe incluir las caracte-
risticas que tengan relacién con la respuesta
misma del depésito o dep6sitos de suelo donde se
cimienta la obra, asf como el comportamiento de
los diferentes tipos de cimentacién ante las solici-
tudes extraordinarias causadas por los eventos
destructores.

De igual manera que en el aspecto anterior, la
informacién aquirecabada ser4 de mucha utilidad
en las etapas posteriores, en caso de que el sitio
sea aceptado.

Urbanismo:
Elaspecto de la ubicacién urbana de las obras
reviste especial importancia, ya que de esto de-

penderé el buen o mal acceso o salida de sumi-
nistros o servicios que requiera o brinde a la com-
unidad.

El urbanismo siempre se considera en el
disefio para operaci6n en condiciones normales;
usualmente se toman en cuenta aspectos como:
contaminaci6n, 4reas disponibles, politicas de de-
sarrollo, etc. Sin embargo, pocas veces se con-
sidera a la obra funcionando en condiciones de
emergencia y con un entorno en situacién de de-
sastre.

Es importante que exista redundancia en las
vias de comunicaci6n y que la falla de otros com-
ponentes urbanos no comprometan el servicio
que brinda la obra.

La seguridad en este aspecto podrfa empezar
alograrse desde el trazo mismo de las politicas de
desarrollo urbano e, indudablemente, los aspec-
tos citados aquf deben considerarse a la hora de
hacer la zonificaci6n.

2, El Proyecto

Una vez determinado el sitio o los sitios de
ubicacién suficientemente seguros y con un nivel
de riesgo previamente aceptados, la seguridad
debe seguirse logrando la organizacién misma del

proyecto.

La Organizaci6n Arquitecténica:

Cuando se trata de un proyecto arquitec-
t6nico, la concepci6n interna de la obra debe ser
analizada trabajando bajo condiciones de emer-
gencia. La distribuci6n interna de la que depende
el sistema de movilizacién y comunicaci6n, los
sistemas no estructurales como acabados, equipos
¢ instalaciones electromecénicas y otros, pueden
hacer que la obra salga de operaci6n, afin estando
garantizada la estabilidad estructural.

La distribuci6n arquitect6nica pasa a ser de
especial importancia en la medida que simplifique
o dificulte la atenci6n y operacién en momentos
criticos. La ubicaci6n de los diferentes servicios,
equipos, tuberfa, tendido eléctrico, salidas de
emergencia, sistemas de circulaci6n, tanto verti-
cal como horizontal, etc.; deben ser aspectos a
estudiarse con base en los datos de la respuesta
estructural, del tipo de evento destructor que se
presente y del sistema operacional escogido para
atender u operar durante la emergencia. Otra
parte del disefio arquitecténico que debe ser con-
siderada, es la elecci6n de elementos no estruc-
turales tales como: cielos, fachadas, enchapes, etc.
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que pueden tener un comportamiento inade-
cuado, como ya se ha evidenciado en experiencias
anteriores, y que perjudican la operaci6n del sis-
tema.

Muy importante es contar en esta parte del
disefio con la participacién del profesional usua-
rio del proyecto, y elaborar con €l el plan de
operacién durante la emergencia. As por ejem-
plo, si se tratara de un hospital, la participacién
de los médicos se hace imprescindible para el
disefio interno y para la elaboraci6n del plan.

Organizaci6n industrial o civil:

En proyectos donde ¢l arquitecto no juega un
papel muy importante y la operacién interna esté
determinada por un proceso industrial o civil, la
distribucién interna de la obra debe ser deter-
minada y analizada, trabajando bajo condiciones
de emergencia, por los profesionales competentes
en el 4rea, sean estos ingenieros industriales o
ingenieros de otras é4reas.

Estos profesionales realizar4n una labor simi-
lar a la que realiza el arquitecto en proyectos
arquitect6nicos. Los diferentes equipos, sistemas,
soportes, conexiones, rutas del proceso, sistemas
de circulacién y salidas de emergencia, igual-
mente deben ser estudiados, con base en los datos
de la respuesta estructural y segfin el tipo de
evento destructor que se esté considerando.

A manera de ejemplo, se puede citar el disefio
de una planta industrial o refinerfa. La ubicacién
relativa de los diferentes servicios y sistemas,
como las unidades de extincién de incendios, las
rutas de los drenajes para derrames, los amarres
de tuberfas, las unidades eléctricas, etc., son algu-
nos ejemplos de lo que debe analizarse bajo con-
diciones criticas causadas por eventos como sis-
mos, inundaciones y otros.

De igual manera, los profesionales usuarios
del proyecto deben participar en esta parte del
disefioy elaborar, junto con el proyectista, un plan
de operacién en emergencia.

La Operaci6n:

La operaci6n misma no es parte del diseiio,
pero se determina en él; por otro lado, la opera-
cién que se quiera lograr, modifica y limita al
diseiio. No es posible disefiar una obra segura sin
considerar cuél va a ser su operaci6n durante una
emergencia.

El plan de operaci6n en estas situaciones debe
ser determinado en el proceso de disefio, y una vez

construida la obra, este plan debe ensayarse para
ajustarse y para retroalimentar los procesos de
disefio seguros.

Cuando se ha terminado el diseiio, es impor-
tante también contar con un plan evaluador de
corto tiempo que pueda ser realizado por per-
sonal no calificado, pero adiestrado para realizar

esa labor, con el propésito de tomar la decisién de

brindar o no los servicios de la obra en los momen-
tos posteriores al evento destructor.

3. La Estructura

Indudablemente, la estructura es parte el
proyecto; sin embargo, se discute aqui ya que
merece especial atencién. De ella depende la
seguridad tiltima de la obra y, a su vez, determina
si los demés elementos podrén responder apro-
piadamente ante las solicitudes del evento.

Normalmente, el disefio estructural se rige por
normas de disefio que llevan implicita una filo-
sofia determinada en relacién con el tipo de
respuesta que se espera tenga la estructura. Enla
gran mayorfa de los c6digos esta filosoffa es deter-
minada en relaci6n con el tipo de respuesta que
se espera de la estructura, y se establece como una
gufa general en el disefio, pero no se establecen
especificaciones donde se verifique que el disefio
final cumple con lo definido originalmente. Ade-
més, en algunos casos se puede discutir si esta
filosoffa es o no apropiada para obras de gran
importancia.

Tal es el caso de los c6digos sfsmicos, donde
se establece lo siguiente:

“El objetivo de este Codigo Sfsmico es
procurar que toda estructuray cada una de
sus partes sea proyectada, disefiada y cons-
truida de manera que: a) Resista sismos
menores, sin ningn dafio. b) Resista sis-
mos moderados, sin dafios estructurales,
admitiéndose algunos dafios no estruc-
turales. c) Resista sismos fuertes, sin colap-
so; admitiéndose algn dafio estructural,
reparable en lo posible”

Esta especificacion requiere, ademds, que se
definan términos como: sismo menor, moderado
y fuerte, dafio estructural y colapso. Desafor-
tunadamente, esto no queda explicito en los c6di-
gos y queda como una definici6én ambigua y pro-
pensa a miltiples interpretaciones.
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Es conocido que la capacidad filtima de las
estructuras es superior, en la mayorfa de los casos,
al limite el4stico, y que el comportamiento, una
vez excedido este limite, es dependiente de su
ductilidad y su redundancia.

La ductilidad es de fundamental importancia
ante eventos sfsmicos, ya que es uno de los recur-
sos que utilizan los ingenieros estructurales para
hacer frente a la energfa que transmiten los sismos
alas estructuras.

Esta filosoffa de permitir que las estructuras
excedan su lmite eldstico aprovechdndose de la
ductilidad como se menciond, estd implicita en
todos los c6digos; sin embargo, para una obra civil

. importante deberia cuestionarse, pues, como se

ha observado en sismos recientes, alin cuando se

. han cumplido las normas sismicas de diseiio, la

res-puesta ha presentado un dafio estructural y no
estructural tan severo que ha sacado la obra de

~ operaci6n, atn cuando el colapso esté lejos de

presentarse.
Es importante definir lo que es sismo leve,
moderado y fuerte y establecer un limite de la

respuesta para cada uno de ellos. Esta definicién
sobre las diferentes intensidades del sismo se
harfa en la primera parte del proceso de disefio
que es la identificacién de la amenaza y puede
diferir sustancialmente de la que se haga para
obras normales. Tal definicién, asf como la que se
hace para otras amenazas, lleva implfcita un nivel
de riesgo aceptado.

Los diferentes lfmites de respuesta deben ser,
ademd4s, verificados con anélisis méds elaborados
que normalmente no se incluyen en las normas.

Ante otro tipo de amenaza como avalanchas,
inundaciones o empujes de viento, la respuesta
estructural debe ser similar a la que se establece
para sismos; es decir, para diferentes intensidades
de solicitacién, se alcanzarén los diferentes es-
tados lfmites de la estructura previamente es-
tablecidos. El colapso es un estado lfmite que
debe evitar que se presente afin ante la intensidad
més grande posible en el sitio. La verificacién
posterior al disefio es un aspecto que no debe
obviarse.

COMISION
PROYECTIOTA
SENERAL
ESCOGENCIA
DEL $iTIO I PROYECTO
r Y
dentitioasién :"""' 3 Arquitoctinion | Arquitesture Indusiviel E.E.
[ 1 1
e | Goets | == “| B
Asociedes | To% ;
- [ 3
Oims riesges Urbanisme
L _J
T
1
|
i
|
| LA ESTRUCTURA LA OFE
| s e
—_— ingeniers Eatrurhurel abaions
Fiuje de Infamacién | e e Hpiuen
i Geotecnistes
I Ratineriss nipieniigt e
Y
E Commrchumbin B
i \ Otres ;|
| L 2
RGN N Ay O A J

FIGURA 1. Relaciones que se deben de dar para la correcta integracién de las disciplinas en procura del disefio seguro.
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V1. CONCLUSIONES

Segfin lo planteado en los pérrafos anteriores,
se puede concluir que el disefio seguro es respon-
sabilidad de muchas profesiones que trabajan
integradamente. No debe concebirse el proceso
de disefio como una simple adicién de partes
aportadas separadamente.

El proceso tendré un orden de ejecucién de
actividades paralelas y de actividades secuencia-
les. La figura 1 permite apreciar este orden y
establecer las relaciones que se deben dar para la
correcta integracion de las disciplinas en procura
del disefio seguro.

Algunas de las profesiones participar4n a todo
lo largo del proyecto, mientras que otras apor-
tardn informaci6n y participar4n solo en algunas
etapas.

Puede apreciarse que la informacién no fluye
s6lo en un sentido y més bien el proceso in-
tegrador debe lograr la correcta comunicacién y
la decisién conjunta en cada una de las etapas.
Debe tenerse, por lo tanto, una comisién proyec-

tista general que ser4 la encargada de lograr que
se tenga la coordinacién necesaria para llevar a
cabo el diseiio.

Se ha mostrado que la seguridad de una obra
civil y la no vulnerabilidad del servicio que presta,
no descansa Gnicamente en la estructura, como
tampoco Gnicamente en lo no estructural, sino
que paralograrla hay que sumar a estos dos aspec-
tos los detalles operativos necesarios para poder
hacer frente a la emergencia. Se ha mostrado
también que, cuando se estudia la amenaza, se
deben considerar las amenazas asociadas, las que
podrian magnificar el efecto del evento destructor
o causar més dafio que el causado directamente
por el evento.

Son muchas y muy variadas las disciplinas
involucradas en este proceso y si se quiere que
cada una de las partes que ellas aportan responda
adecuadamente a la hora de la emergencia, se
requiere necesariamente su integracién y parti-
cipacién conjunta a la hora del disefio.





