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Dedicatoria

El 20 de septiembre de 2017, un poderoso huracan de categoria 4 azot6 el Estado Libre Asociado
de Puerto Rico. El impacto resultante del huracan Maria en la isla, su economia y su gente fue
catastrofico. Ademas de las vidas perdidas y las lesiones sufridas, la tormenta afecté a muchos
servicios prestados y de los que dependen empresas, escuelas, instituciones de atencién médica,
personas y gobiernos de todos los niveles. Puerto Rico todavia esta experimentando los
impactos de esa tormenta, al mismo tiempo que lidia con las interrupciones a partir de una serie
de eventos sismicos y una emergencia de salud publica grave.

Este estudio del Instituto Nacional de Estdndares y Tecnologia (NIST) esta examinando las
caracteristicas del huracan y los impactos especificos en Puerto Rico, sus edificios y sistemas de
infraestructura y servicios seleccionados. El objetivo es mejorar nuestra comprensién de este
tipo de evento y recomendar mejoras en los c6digos, estdndares y practicas de construcciéon que
harian que las comunidades en Puerto Rico y en todo Estados Unidos sean mas resilientes a los
huracanes y otros desastres.

Este informe est4 dedicado a aquellos cuyas vidas se perdieron o fueron interrumpidas por este

huracan, y a aquellos que actuaran en base a los hallazgos y recomendaciones de informes
futuros para mejorar la seguridad de las personas en Puerto Rico y en otros lugares.
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Resumen

El 20 de septiembre de 2017, el huracan Marfa tuvo un impacto devastador en gran parte de
Puerto Rico, dafando edificios de los que dependian sus comunidades para atencién médica,
seguridad, comunicaciones, educacién, negocios y mas. Para comprender mejor como fallaron
los edificios y la infraestructura, y como podemos prevenir tales fallas en el futuro, en 2018, el
Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST) lanzé un esfuerzo de varios afios para
estudiar como se desempefiaron los edificios criticos durante la tormenta, asi como también
coémo funcionaron los sistemas de comunicaciones de emergencia. El Programa del Huracan
Maria del NIST esta investigando (1) el entorno del viento y las condiciones técnicas asociadas
con muertes y lesiones, (2) el desempefio de edificios criticos representativos y areas seguras
designadas en esos edificios, incluida su dependencia de las lineas de sustento, y (3) el
desempefio de los sistemas de comunicaciones de emergencia y la respuesta del ptblico a tales
comunicaciones. Estos corresponden a los tres objetivos de una investigacion técnica bajo la Ley
del Equipo Nacional de Seguridad en la Construccién (Ley NCST). Bajo el Programa Nacional
de Reduccion del Impacto de Vendavales (NWIRP, por sus siglas en inglés), autorizado por la
Ley Nacional de Reducciéon de Impacto de Vendavales, el NIST también esta llevando a cabo un
estudio de investigacién sobre los impactos y la recuperacién de (1) negocios y cadenas de
suministro, (2) servicios de educacion y salud, y (3) sistemas de infraestructura que apoyan el
funcionamiento de edificios criticos y comunicaciones de emergencia. Como componentes
complementarios del Programa del Huracan Maria del NIST, la investigacion técnica del NCST
y el estudio de investigacion del NWIRP estan estrechamente coordinados. Este informe explica
en detalle la justificacion para lanzar este esfuerzo, las areas especificas seleccionadas para la
investigacion y el estudio por parte de un equipo interdisciplinario, y el enfoque que esta
utilizando el NIST, que incluye aprovechar la informacion recopilada por otros, pero también
realizar una amplia recopilacion de datos originales y analisis. El informe también resume el
progreso hasta la fecha.

Palabras clave: huracdn Maria; desempefio del edificio; comunicaciones de emergencia;

mortalidad; lesiones; Puerto Rico; infraestructura; negocios; cadenas de suministro; hospitales;
escuelas; refugios; recuperacion.
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Resumen Ejectivo

Introduccion

El 20 de septiembre de 2017, el huracan Maria tuvo un impacto devastador en gran parte de
Puerto Rico, dafando edificios de los que dependian sus comunidades para atencién médica,
seguridad, comunicaciones, educacién, negocios y mas. Para comprender mejor como fallaron
los edificios y la infraestructura, y como podemos prevenir tales fallas en el futuro, en 2018, el
Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST) lanz6 un esfuerzo de varios afios para
estudiar como se desempefiaron los edificios criticos durante la tormenta, asi como también
coémo funcionaban los sistemas de comunicaciones de emergencia. En tltima instancia, el
objetivo de este esfuerzo es recomendar y alentar la adopcién generalizada de cédigos,
estandares y précticas de construccién mejorados que harian que las comunidades en Puerto
Rico y en los Estados Unidos sean mas resilientes a los huracanes y otros eventos peligrosos. El
NIST, una agencia no reguladora de ciencia e ingenieria del Departamento de Comercio de EE.
UU,, tiene una larga historia de estudios imparciales de desastres y fallas con el objetivo de
aprender de ellos. Los estudios de desastres y fallas del NIST se centran en la basqueda de
hechos, no en la bisqueda de fallas, y los eventos se estudian por separado de las decisiones de
otras agencias y organizaciones sobre la financiacion de la reparacion, la recuperaciéon u otros
esfuerzos de asistencia.

Este informe explica en detalle la justificaciéon para lanzar este esfuerzo, las regiones especificas
de enfoque, seleccionadas por el equipo interdisciplinario y la estrategia que esta utilizando el
NIST, que incluye aprovechar la informacién recopilada por otros, pero también realizar una
amplia recopilacion y analisis de datos originales. El informe también resume el progreso hasta
la fecha. Para obtener la informacién mas completa y precisa posible, el NIST est4 coordinando
esta empresa con otras organizaciones, incluidas las agencias gubernamentales de Puerto Rico,
agencias federales, empresas y asociaciones comerciales, hospitales, escuelas y servicios
publicos. Mdltiples contratistas, incluidos expertos con base en Puerto Rico, estan apoyando y
agregando una capacidad sustancial al equipo de ingenieros, socidlogos, antropdlogos,
economistas, meteordlogos, epidemidlogos y otros expertos del NIST. Ademaés de los
empleados del NIST, los miembros formales del Equipo incluyen expertos externos del Servicio
Nacional de Meteorologia, el Centro Nacional de Medicina y Salud Pablica en Desastres y la
Universidad de Puerto Rico en Mayagitiez.
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Respuesta del NIST y alcance del Programa del Huracdn Maria

Después de que el huracdn Maria tocé tierra en Puerto Rico como una fuerte tormenta de
categoria 4, el NIST envi6 a cuatro miembros del personal a Puerto Rico en diciembre de 2017
para realizar un reconocimiento preliminar de los impactos del huracan, incluidos estudios de
campo y entrevistas. Como parte del reconocimiento preliminar, el personal del NIST también
revis6 la informacién proporcionada por otras agencias gubernamentales, instituciones
académicas y organizaciones del sector privado sobre las caracteristicas del huracén y sus
impactos. Las observaciones del reconocimiento preliminar se evaluaron con respecto a los
criterios establecidos por la Ley del Equipo Nacional de Seguridad en la Construccion (NCST)
para el establecimiento de un equipo de investigacion, con consideracion especifica de la
intensidad del peligro, la poblacion expuesta y la mortalidad, los dafios fisicos a los edificios y
la infraestructura, desafios de desalojo y respuesta a emergencias, e impactos econémicos y
sociales. Considerando de estos factores, se concluy6 que se espera que una investigacion del
desempefio del edificio durante y después de la tormenta, y de los desafios en los
procedimientos de desalojo y respuesta a emergencias, dé como resultado nuevos
conocimientos que conduciran a importantes recomendaciones para los c6digos, normas y
précticas. Con base en esta informacién y anélisis, el 21 de febrero de 2018, el Director del NIST
establecié un Equipo bajo la Ley NCST para realizar una investigacién técnica del evento del
huracan Marfa.

Los objetivos de la investigacion técnica del NIST son caracterizar (1) el ambiente del viento y
las condiciones técnicas asociadas con las muertes y lesiones, (2) el desempefio de los edificios
criticos representativos y las areas seguras designadas en esos edificios, incluyendo su
dependencia de las lineas de sustento, y (3) el desempefio de los sistemas de comunicaciones de
emergencia y la respuesta del pablico a dichas comunicaciones. Como complemento de la
investigacion técnica del NCST, el NIST esté llevando a cabo un estudio de investigacién sobre
los impactos y la recuperacién de (1) negocios y cadenas de suministro, (2) servicios de
educacion y atencion médica, y (3) sistemas de infraestructura que respaldan el funcionamiento
de edificios criticos y comunicaciones de emergencia. Este estudio de investigacion se est4
llevando a cabo bajo la autoridad de la Ley Nacional de Reducciéon del Impacto de Vendavales,
que designa al NIST como la agencia lider del Programa Nacional de Reduccion del Impacto de
Vendavales (NWIRP). Como componentes complementarios del Programa del Huracan Maria
del NIST, la investigacién técnica del NCST y el estudio de investigacién del NWIRP estan
estrechamente coordinados. Para proporcionar un alcance apropiado para el Programa del
Huracédn Maria y facilitar la integracion de datos y anélisis en los siete proyectos técnicos dentro
del programa, se han seleccionado cuatro regiones de Puerto Rico para un enfoque particular.
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Avances en la ejecucion del Programa del Huracdn Maria

Los aspectos mas destacados del progreso hasta la fecha en la ejecucién del Programa del
Huracédn Maria incluyen lo siguiente:

e Informacion solicitada y obtenida de otras agencias y organizaciones: Para obtener la
informacién mas precisa posible, y de acuerdo con el mandato de la Ley del NCST de
que el NIST coordine sus esfuerzos con otras organizaciones, el NIST ha solicitado y
recibido informacién relevante de muchas otras agencias y organizaciones. Se han
establecido memorandos de acuerdo con FEMA, que brindan al NIST acceso a
informacién importante sobre dafios a escuelas e instalaciones de atenciéon médica. La
Oficina del Subsecretario para la Preparacion y Respuesta (ASPR, por sus siglas en
inglés) del Departamento de Salud y Servicios Humanos (HHS, por sus siglas en inglés)
ha compartido informacién sobre su apoyo para la recuperaciéon de servicios sociales y
de salud, centrada en hospitales y escuelas. Las agencias gubernamentales de Puerto
Rico han proporcionado informacién adicional, incluida informacién sobre el programa
de alojamiento proporcionado por el Departamento de la Vivienda de PR, informacién
sobre hospitales proporcionada por el Departamento de Salud de PR, informacién sobre
el sistema de transporte proporcionado por el Departamento de Transportacion y Obras
Pablicas de PR, e informacién sobre negocios y cadenas de suministro proporcionada
por la Autoridad de los Puertos de PR y el Departamento del Trabajo y Recursos
Humanos de PR. El cuerpo del informe proporciona ejemplos adicionales de
informacion solicitada y obtenida.

e Desarrollo del modelo de campo de vientos: La cuantificacion precisa de la velocidad del
viento es fundamental para evaluar el desempefio de los edificios y la infraestructura y
proporcionar contexto para otros aspectos del programa. Los desafios en la
caracterizacion de campo de vientos del huracan Maria incluyen las mediciones
limitadas disponibles, con muchas estaciones meteorolégicas que fallaron durante el
evento, y la influencia de la topografia montafiosa de Puerto Rico, que puede causar un
aumento de velocidad local significativa de los vientos, con los correspondientes
aumentos en las cargas de viento sobre las estructuras. Para abordar estos desafios, se ha
desarrollado un modelo de campo de vientos inicial para el huracdn Maria, obtenido al
ajustar un modelo de campo de vientos de huracan a las observaciones meteorolégicas
disponibles a nivel de superficie, incluida la consideracién de los efectos topogréaficos.
Este modelo proporciona registros de tiempo estimadas de la velocidad y direccion del
viento en todo el Estado Libre Asociado, con factores de aumento de velocidad
topografica tan altos como 1.8 observados en algunas regiones. Al desarrollar el modelo
final de campo de vientos para el huracan Maria, las mejoras adicionales incluiran un
modelado més refinado de los efectos topograficos basados en los resultados de las
pruebas del tinel de viento, el modelado computacional y las mediciones de campo que
se describen a continuacién. El trabajo de modelado de campo de vientos esta siendo
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subvencionado a través de un contrato otorgado a Applied Research Associates en
febrero de 2019.

Prueba de tiinel de viento y modelado computacional: Los efectos de la topografia de
Puerto Rico en las velocidades de viento locales y en las cargas de viento resultantes que
experimentan los edificios y los sistemas de infraestructura, se estdn investigando
utilizando una combinacién de pruebas de tanel de viento y modelado de dindmica de
fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés). Una primera fase de las pruebas
del tanel de viento, actualmente en curso, involucra modelos a escala de caracteristicas
topogréficas, incluidos modelos de regiones seleccionadas en Puerto Rico, asi como
modelos de caracteristicas genéricas de crestas y mesetas. Se han fabricado modelos a
escala de caracteristicas topograficas, se han realizado mediciones de caracterizacion de
flujo para garantizar que el flujo entrante coincida con los perfiles del objetivo y se han
completado las mediciones para un subconjunto de las pruebas del modelo topografico.
Las mediciones de los modelos topograficos se utilizaran para la validacion de los
modelos CFD para la evaluacion de los efectos topograficos en el campo de vientos en
Puerto Rico. Una fase futura de las pruebas del tanel de viento involucrara modelos a
escala de edificios criticos seleccionados, para permitir una evaluaciéon detallada de las
cargas de viento influenciadas por la topografia, los edificios y el terreno circundantes.
Las pruebas del tanel de viento se estan realizando en un gran tanel de viento con
limites de capa reconfigurables en la Universidad de Florida, a través de un contrato
adjudicado en mayo de 2019.

Despliegue de anemémetros en sitios de torres celulares: Para proporcionar datos del
mundo real para la evaluacién de los efectos topograficos en los perfiles de velocidad
del viento y para la validacion de los modelos de tinel de viento y CFD, se han
desplegado anemdmetros en tres torres de telefonia celular en la region de Yabucoa, en
sitios donde la topografia circundante produce aumentos significativos en velocidades
del viento. El equipo ha comenzado a registrar datos de velocidad del viento, incluida la
captura de datos de vientos fuertes de la tormenta tropical Isaias en julio de 2020 y la
tormenta tropical Laura en agosto de 2020. Estas mediciones de campo se compararan
con las mediciones del tanel de viento de los perfiles de flujo en los sitios de las torres
utilizando un modelo a escala de la region de Yabucoa. La mediciéon de campo de
vientos esté siendo apoyada a través de un subcontrato otorgado a WeatherFlow por la
Universidad de Florida. American Tower, Inc. proporciona el espacio en las torres de
telefonia celular.

Evaluacion de edificios criticos: La evaluacion del desempefio de los edificios criticos
requiere la documentacién de las caracteristicas de los edificios y sus requisitos de
disefio inicial, asi como los dafios y la pérdida de funcién que se sufrieron por el
huracén. El apoyo en la recopilacién de dicha informacion para hospitales, escuelas y
refugios para tormentas seleccionados se brinda a través de un contrato con Stantec, Inc.,
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otorgado en marzo de 2020. El personal clave del contrato tiene su base en Puerto Rico,
proporcionando conocimiento local y una presencia local de importancia critica para
apoyar este esfuerzo. Se han seleccionado instalaciones especificas para la evaluaciéon y
se han establecido contactos con los administradores de estas instalaciones como parte
del esfuerzo para recopilar informacién adicional. Actualmente se esta recopilando y
revisando la documentacién pertinente, seguida de entrevistas con los administradores
de las instalaciones. Para una de las instalaciones hospitalarias seleccionadas, ubicada en
un sitio con un aumento de velocidad topografica de los vientos particularmente
significativa, se ha realizado una fotografia con drones de la instalaciéon y se ha creado
un modelo 3D de la instalacién a partir de las imagenes de los drones, para respaldar la
fabricaciéon de un modelo a escala para pruebas en tanel de viento.

e Caracterizacién de morbilidad y mortalidad: Identificar las muertes en Puerto Rico
relacionadas directa e indirectamente con el huracan Maria, especialmente aquellas
asociadas con fallas en los edificios, requiere identificar causas especificas de muerte,
incluidas las muertes indirectas que podrian haberse pasado por alto en el pasado. Para
respaldar la recopilaciéon de dicha informacién, en septiembre de 2020 se otorgé un
contrato a la Escuela de Salud Publica del Instituto Milken (SPH) de la Universidad
George Washington (GW), con miembros colaboradores del equipo de la Universidad de
Puerto Rico-Escuela Graduada de Salud Puablica y el Instituto de Métricas y Evaluacién
de la Salud de la Universidad de Washington. El plan de trabajo para este contrato se ha
desarrollado y finalizado con las aportaciones del NIST. Este esfuerzo se enfocaré
especificamente en identificar muertes atribuidas a edificios y/o fallas en el sistema del
edificio. No producira otro recuento de muertes.

e Diseiio de muestra para encuestas y entrevistas: Las metodologias de las ciencias
sociales, que incluyen encuestas y entrevistas, son esenciales para los enfoques técnicos
de cuatro proyectos dentro del Programa del Huracdn Maria, incluido un proyecto del
NCST centrado en la respuesta publica a las comunicaciones de emergencia y tres
proyectos del NWIRP centrados en la recuperaciéon de negocios y cadenas de suministro,
funciones sociales y sistemas de infraestructura. Estos proyectos requeriran la
recopilacion de informacién de proveedores de informacion, hogares, empresas,
escuelas, hospitales y representantes de infraestructura en los sectores de energia, agua 'y
transporte. Se han desarrollado disefios de muestra estadisticamente sélidos para las
encuestas y entrevistas que se realizaran para cada uno de estos proyectos, y
actualmente se estan completando las revisiones administrativas necesarias para las
actividades de recopilacién de informacién para garantizar que se sigan los protocolos
adecuados. Este trabajo esta siendo respaldado por un contrato adjudicado en diciembre
de 2019 a Horsley Witten Group, Inc., con los subcontratistas Eastern Research Group,
Inc., Issues & Answers, Inc. y la Universidad Albizu en Puerto Rico.
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e Recopilacion de datos sobre la recuperacion de negocios y cadenas de suministro: Como
ejemplo de las relaciones que el NIST ha establecido con otras organizaciones, el equipo
del proyecto de Recuperacion de Negocios y Cadenas de Suministro colaboré con Puerto
Rico Manufacturing Extension, Inc., (PRiMEX) y Manufacturing Extension Partnership
(MEP) del NIST, en la realizacion de visitas al sitio en el verano de 2019 para recopilar
datos sobre la recuperacion de negocios clave dentro del sector de fabricacién de
preparacioén de alimentos y el sector de fabricacion de dispositivos médicos. Se han
recopilado datos sobre la recuperacion inicial de pequefias y medianas empresas,
recopilados a partir de observaciones de campo y otras fuentes, para respaldar los
analisis futuros.

Al llevar a cabo el Programa del Huracdn Maria, el NIST ha realizado ajustes en los planes para
tener en cuenta el impacto de los eventos desde el huracan Maria, incluida la pandemia COVID-
19 y una serie de terremotos que comenzaron a afectar a Puerto Rico a fines de diciembre de
2019. Los peligros sismicos en el contexto de peligros multiples de Puerto Rico han sido una
consideracién importante desde el inicio del programa, y los expertos en ingenieria sismica del
Equipo se aseguraran de que los peligros sismicos, ademas de los peligros del viento, se
consideren en el desarrollo de las recomendaciones del NIST relacionadas con el huracan Maria.
Hasta la fecha, la mayor parte del dafio relacionado con los terremotos se ha concentrado en un
area que esté fuera de las principales regiones de enfoque del NIST, y el Equipo anticipa que
este dafio tendra un impacto limitado en los esfuerzos del programa, particularmente para los
proyectos dentro de la investigacion técnica del NCST. Para los tres proyectos técnicos dentro
del estudio de investigacion NWIRP, que se centran en la recuperacién de los impactos del
huracan Maria, los investigadores del NIST estdn poniendo especial cuidado en disefiar
instrumentos de recopilacion de datos que aseguren la capacidad de tener en cuenta los efectos
agravantes de la secuencia de terremotos y la pandemia en el proceso de recuperaciéon. En
respuesta a la pandemia de COVID-19, los proyectos que se basan en metodologias de
encuestas y entrevistas de ciencias sociales (cinco de los siete proyectos técnicos) han
modificado los planes para utilizar modos de recopilacién de datos basados en el teléfono y la
web. El equipo de NIST contintia explorando formas creativas de lograr los objetivos del
programa, al mismo tiempo que prioriza la seguridad en este entorno incierto y complejo.

Se espera que la recopilacién de datos a través de solicitudes de documentos, entrevistas,
encuestas, visitas al sitio, pruebas en taneles de viento y mediciones de campo de vientos
continde hasta 2021. El NIST continuara proporcionando actualizaciones periddicas del
progreso a través del sitio web del Programa del Huracan Maria y mediante presentaciones al
Comité Asesor Federal, autorizado para proporcionar comentarios sobre la investigacién del
NCST. Una vez que el Equipo complete su anélisis de los datos, el NIST preparard los hallazgos
y recomendaciones de la investigacion del NCST para revision y comentarios publicos. El NIST
difundira ampliamente su borrador y sus informes finales. Ademas de tomar acciéon sobre
cualquier recomendacién del NCST dentro del &mbito del NIST para la investigacién de
seguimiento u otras actividades, el NIST se comunicara con todas las agencias federales
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relevantes, asi como con el gobierno de Puerto Rico y otros en los sectores publico y privado
para fomentar el liderazgo en el apoyo de la implementacion voluntaria de las recomendaciones
del NCST. Finalmente, como lo requiere la Ley NCST, el NIST desarrollara y proporcionara
informes publicos anuales sobre el progreso que la agencia y otros estan haciendo para
implementar sus recomendaciones del NCST.
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APRENDIENDO DEL IMPACTO DEL

HURACAN MARIA EN PUERTO RICO
UN INFORME DE PROGRESO

1. Introduccion

Este informe resume el progreso realizado en el curso del programa del huracan Maria del NIST
desde su lanzamiento formal en febrero de 2018 hasta septiembre de 2020. El informe
complementa la informacién sobre el programa del huracan Maria proporcionada en un sitio
web dedicado del NIST,! que se actualiza periédicamente y contiene informacién mas detallada.

1.1 El papel del NIST en el estudio de desastres y fallas

El NIST, una agencia no reguladora de ciencia e ingenieria del Departamento de Comercio de
EE. UU.,, tiene una larga historia de estudios imparciales de desastres y fallas con el objetivo de
aprender de ellos.2Durante muchas décadas, los estudios del NIST han permitido comprender
mejor como se desempefan las estructuras y como las personas responden a una variedad de
eventos de peligro. A su vez, las recomendaciones basadas en estos hallazgos han producido
estandares, c6digos y précticas mejorados. Por ejemplo, después del desastre del World Trade
Center (WTC) en 2001, las recomendaciones del NIST han llevado a cambios en los estandares y
codigos de consenso que rigen la construccion de edificios y la respuesta a emergencias.3Los
estados y las localidades confian ampliamente en estos estdndares y cédigos de consenso y los
incorporan en sus propios requisitos que rigen los edificios nuevos y renovados y otras
estructuras. Las recomendaciones del NIST también han llevado a cambios en las practicas de
los profesionales involucrados en el disefio y la construccién de edificios y en la respuesta y
comunicacion de desastres. De manera similar, los estudios del NIST sobre tornados, huracanes,
incendios, terremotos y derrumbes de la construccion han dado como resultado cambios en los
estandares y précticas para mejorar la seguridad.

! www.nist. gov/topics/disaster-failure-studies/hurricane-maria

2Mas informacién sobre el programa de estudios de desastres y fallas del NIST: www.nist.gov/topics/disaster-

failure-studies

>Mas informacién sobre las recomendaciones del estudio de desastres del WTC y su estado de implementacion:
www.nist.gov/topics/disaster-failure-studies/world-trade-center-disaster-study/recommendations
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EI NIST tiene autoridad legal para estudiar desastres y fallas y hacer recomendaciones.
Especificamente, la Ley del Equipo Nacional de Seguridad en la Construcciéon (NCST) (Ley
Pablica 107-231)# autoriza al Director del NIST a establecer Equipos de investigacion “para
evaluar el desempefio de edificios y los procedimientos de respuesta de emergencia y desalojo a
raiz de cualquier falla de un edificio que haya resultado en pérdidas sustanciales de vida o que
representé un potencial significativo de pérdida sustancial de vidas ". Ademas, la Ley Nacional
de Reduccion del Impacto de Vendavales (Ley Puablica 114-52),5 designa al NIST como la
agencia lider para el Programa Nacional de Reduccién del Impacto de Vendavales (NWIRP) y le
da al NIST la responsabilidad de “llevar a cabo investigaciéon y desarrollo para mejorar los
codigos de construccién modelo, normas voluntarias y mejores practicas para el disefio,
construcciéon y modernizacién de edificios, estructuras y lineas de sustento” con el propésito de
lograr “reducciones medibles en las pérdidas de vidas y propiedades causados por
vendavales”.

Si bien el NIST tiene autoridad legal para estudiar desastres y fallas, no tiene autoridad
reguladora para exigir que se sigan sus recomendaciones. Més bien, el NIST trabaja en
cooperacion con agencias gubernamentales en todos los niveles y con organizaciones de
desarrollo de estdndares y codigos de construccion del sector privado. El papel del NIST como
parte neutral y su participacioén en el proceso de normas voluntarias son factores especialmente
importantes que contribuyen a su éxito en la implementacién de las recomendaciones.

Los estudios de desastres y fallas del NIST se centran en la basqueda de hechos, no en la
basqueda de fallas, y los eventos se estudian por separado de las decisiones de otras agencias y
organizaciones sobre la financiacion de la reparacién, la recuperacion u otros esfuerzos de
asistencia. El NIST difunde ampliamente sus hallazgos y recomendaciones del NCST, y
monitorea su implementacion.

1.2 Alcance y organizacion del reporte de progreso

Este informe de progreso comienza con una revision de las caracteristicas de peligro del
huracan Maria y los impactos en el territorio estadounidense de Puerto Rico y los factores
considerados en la decision de establecer un Equipo para estudiar este desastre. Esta revision,
en la Seccién 2, proporciona un resumen de las observaciones del reconocimiento preliminar del
NIST sobre las caracteristicas del peligro de tormentas, la poblaciéon expuesta y la mortalidad, el
dano fisico al entorno construido, los desafios con el desalojo y la respuesta de emergencia, y los
impactos sociales y econémicos, incluida la informacién de organizaciones asociadas que se
considerd en la decision de establecer un Equipo. La Seccion 3 describe el Programa del
Huracan Maria del NIST, incluidos su alcance y objetivos, el liderazgo y los miembros del

4 www.congress.gov/107/plaws/publ231/PLAW-107publ231.pdf
> www.congress.gov/114/plaws/publ52/PLAW-114publ52.pdf
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equipo, el plan técnico y los proyectos, y el Comité Asesor del NCST?¢, junto con una discusion
de los esfuerzos de apoyo de otras organizaciones y la duracion y el costo estimados del
programa. La seccion 4 luego presenta el progreso hasta la fecha en la ejecucién del programa,
incluida la seleccién de areas de estudio, el estado de enlace con otras agencias, la adjudicaciéon
de contratos de apoyo, la recopilacion y anélisis inicial de datos y la revision del comité asesor.
Finalmente, la Secciéon 5 describe el plan para la publicacion de informes finales para
documentar los hallazgos y recomendaciones al final del estudio, junto con los esfuerzos
posteriores para implementar estas recomendaciones, en asociacion con otras agencias y
organizaciones.

6 www.nist. oov/topics/disaster-failure-studies/national-construction-safety-team-ncst/advisory-committee
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APRENDIENDO DEL IMPACTO DEL

HURACAN MARIA EN PUERTO RICO
UN INFORME DE PROGRESO
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2. Reconocimiento preliminar y decision
de establecer un equipo

El huracan Maria’ tocé tierra en Puerto Rico el 20 de septiembre de 2017 como una fuerte
tormenta de categoria 4. El NIST envi6 a cuatro miembros del personal a Puerto Rico del 10 al
15 de diciembre de 2017 para realizar un reconocimiento preliminar de los impactos del
huracan, en coordinacién con un Equipo de Evaluaciéon de Mitigacion (MAT, por sus siglas en
inglés) desplegado por la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA). Uno de los
miembros del personal del NIST también era miembro de FEMA MAT y contribuy6 al Informe
MAT. 89La Figura 1 muestra las ubicaciones de los sitios de recoleccion de datos del
reconocimiento preliminar del NIST, incluidas las encuestas de campo y las entrevistas. Como
parte del reconocimiento preliminar, el personal del NIST también revis6 la informacién
proporcionada por otras agencias gubernamentales, instituciones académicas y organizaciones
del sector privado sobre las caracteristicas del huracan y sus impactos. Las siguientes
subsecciones resumen los hallazgos clave del reconocimiento preliminar y documentan los
factores que se consideraron en la decisién de establecer un equipo para realizar una
investigacion adicional. El progreso posterior en la recopilacién y el analisis de datos, después
del reconocimiento preliminar en 2017, no se incorpora aqui, pero se informa en la Seccion 4.

"En 201 1, un huracan también llamado "Maria" azot6 a Puerto Rico:

www.nhc.noaa.gov/data/tcr/AL142011_ Maria.pdf

SFEMA P-2020, huracanes Irma y Maria en Puerto Rico: Observaciones, recomendaciones y orientacion técnica sobre
el comportamiento de los edificios (FEMA 2018): www.hsdl.org/?view&did=818977

?Si bien los equipos de evaluacion de mitigacion y los Equipos Nacionales de Seguridad en la Construccion pueden
activarse para el mismo desastre, tienen propdsitos diferentes pero complementarios. Los equipos de evaluacion de
mitigacion de FEMA generalmente concluiran sus evaluaciones y publicaran informes a los pocos meses del desastre,
con el objetivo de identificar rapidamente lecciones que ayuden a informar la reconstruccion en la comunidad afectada
por el desastre. Las investigaciones del NIST NCST son investigaciones técnicas integrales que, por lo general,
demoran de tres a cinco afios en completarse y tienen como objetivo identificar los cambios recomendados en los
codigos, estandares y practicas de construccion para mitigar los riesgos de futuras fallas en los edificios y la pérdida
de vidas en comunidades propensas a peligros en todo Estados Unidos.
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Reuniones con funcionarios de FEMA y el Servicio Nacional de Meteorologia, la
Agencia de Manejo de Emergencias de Puerto Rico, los Departamentos de la Vivienda
y de Educacién de Puerto Rico y PRIMEX; reuniones con la Universidad de Puerto Rico
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Figura 1: Ubicaciones de los sitios de recoleccion de datos del reconocimiento preliminar del NIST.

2.1 Intensidad del peligro

El huracan Maria, que se form¢ al oeste de las Antillas Menores como una tormenta tropical el
16 de septiembre de 2017, se intensific6 en dos dias hasta convertirse en un huracan categoria 5
en la escala Saffir-Simpson, con vientos méximos sostenidos de 175 mph. El huracan toc6 tierra
en Puerto Rico el 20 de septiembre de 2017, como una fuerte tormenta de categoria 4 con vientos
sostenidos de 155 mph, el huracdn mas intenso que azot6 a Puerto Rico desde el huracan
Okeechobee de categoria 5 de 1928, conocido localmente como San Felipe. Maria impact6 a
Puerto Rico solo 13 dias después del huracan Irma, que trajo vientos con fuerza de tormenta
tropical, junto con lluvias significativas, a todo el Estado Libre Asociado.

El huracan toc¢ tierra cerca de Yabucoa y sigui6 en diagonal a través de Puerto Rico, con
vientos huracanados que se extendieron por todo el Estado Libre Asociado. Las mayores
velocidades del viento ocurrieron en el tercio este de Puerto Rico y en Vieques, con rafagas
maximas de viento sobre tierra estimadas en aproximadamente 140 mph, como se muestra en la
Figura 2(a). Las velocidades méximas de rafagas de viento estimadas en la Figura 2(a) se
generaron pocos dias después de que el huracan tocé tierra con base en las mediciones
meteoroldgicas a nivel de superficie disponibles en ese momento, bajo una misién asignada de
FEMA al NIST. Aunque se reconoci6 que la topografia montafiosa de Puerto Rico habria
resultado en un aumento significativo de la velocidad del viento en ciertas regiones, los efectos
del aumento de velocidad topografica no se incluyeron en estas estimaciones iniciales rapidas
de velocidad del viento.
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El huracan Maria someti6 a Puerto Rico a multiples peligros ademas de fuertes vientos, que
incluyen marejadas ciclénicas, fuertes lluvias e inundaciones y deslizamientos de tierra
extensos, como se muestra en la Figura 2. La marejada ciclénica ocurrié alrededor de todo el
perimetro de Puerto Rico y las islas mas pequefias del Estado Libre Asociado, con elevaciones
de marejada en la mayoria de las 4reas costeras que oscilan entre 2 pies y 6 pies sobre el nivel
medio del mar (Figura 2(b)). La inundacion resultante de la marejada ciclénica generalmente no
se extendié mucho tierra adentro debido a las estrechas llanuras costeras. Se experimentaron
fuertes lluvias en todo Puerto Rico, junto con inundaciones provocadas por la lluvia en gran
parte del Estado Libre Asociado. Las acumulaciones totales de lluvia estimadas para el huracan
Maria variaron entre 5 pulgadas y 40 pulgadas en todo Puerto Rico (Figura 2(c)). Sin embargo,
muchas estaciones de medicién de lluvia no pudieron informar debido a los dafos sufridos por
el huracan, lo que presenta importantes desafios para cuantificar las precipitaciones de este
evento. El huracan Irma también deposité un estimado de 5 a 15 pulgadas de lluvia en la mayor
parte de Puerto Rico menos de dos semanas antes del huracan Maria, que dejo los suelos atin
saturados de lluvia cuando el huracan Maria tocé tierra. Estos suelos presaturados
contribuyeron a un mayor riesgo de inundaciones, inestabilidad de laderas y deslizamientos de
tierra. Como se muestra en la Figura 2(d), muchos cientos de deslizamientos de tierra
ocurrieron en todo Puerto Rico, principalmente concentrados dentro de las regiones
montafiosas centrales. Estos multiples peligros para la seguridad de la vida presentaron
desafios en la atribucion de muertes y lesiones asociadas con el evento, como se analiza con mas
detalle en la siguiente seccion.

Vientos maximos del Huracdn Maria W 13 p!es Marejada ciclénica del Huracdn Maria
. (Velocidades méximas de rafaga de 3 segundos 2-4 pies (inundacién sobre el nivel del suelo, en pies)
dad delviento 3 10 m de altura sobre terreno abierto, en mph) 3-5 pies Fuente: Centro Nacional de Huracanes
s Creado el 26 de septiembre de 2017 4-7 pies https://www.nhc.noaa.gov/data/ter/AL152017_Maria. pdf
M 6-9 pies
(a) (b)

Densidad de

1-2.99" i o . )
— 490" Precipitacién estimada del Huracan Maria Ldeslizamientos de tierra  Densidad de deslizamientos de tierra del Huracén
— ?:3;33.-" Fuente: Centro Nacional de Huracanes I o exsminsdo Maria
e }gjg:ggn https://www.nhc.noaa.gov/data/tcr/AL152017_Maria.pdf Sin desizamientos detiens Fuente: USGS
— 2(-24.99" https:/flandslides.usgs.gov/research/featured/2017-maria-pr/
— 5-09.09" I Wenos de 25 por km2
i3 Com— gg:g‘;gg.. - Més de 25 porkm2

(c) (d)

Figura 2: Peligros de tormenta del huracan Maria: (a) velocidades del viento,
(b) marejada ciclonica, (c) lluvia, (d) deslizamientos de tierra.
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2.2 Poblacion expuesta y mortalidad

Todo el Estado Libre Asociado, con una poblacién de 3.4 millones de personas antes del huracdn
Maria, estuvo expuesto a los impactos del huracan. Aproximadamente, 250 refugios se abrieron
para el huracén, y aproximadamente el 15% de esos refugios todavia estaban en funcionamiento
en el momento del reconocimiento preliminar del NIST, tres meses después de que el huracdn
Maria tocara tierra. En ese momento, no habia consenso sobre el nimero de muertes causadas
por el huracan Maria, en parte debido a la ambigtiedad en la definiciéon de muertes relacionadas
con el huracan. Debido a que los EE. UU. carecen de un enfoque estandarizado de recopilacion
de datos y presentacion de informes para la atribucion de muertes a eventos de desastres, los
certificados de defuncién se utilizan como medio para evaluar las muertes relacionadas con
desastres (tanto directas como indirectas). Esto a menudo resulta en una subestimacion de las
muertes atribuidas a desastres. En el momento del reconocimiento preliminar en diciembre de
2017, 1a cifra oficial de muertos por parte del Departamento de Seguridad Ptblica de Puerto Rico
era de 64,11 aunque una estimaciéon del New York Times indic6 que la cifra real de muertos podria
ser superior a 1000 segtin los analisis que utilizan datos de la Oficina de Registros de Estadisticas
Vitales de Puerto Rico.12

2.3 Danio fisico a edificios e infraestructura

El huracan someti6 a los edificios y la infraestructura (incluidos los sistemas de transporte y
servicios publicos) a velocidades de viento extremas en una gran area geografica. La mayor
parte de la mitad este de la isla experimenté rafagas de viento maximas estimadas en exceso de
120 mph (Figura 2(a)), y las rafagas de viento pico maximas (aproximadamente 140 mph) se
acercaron al nivel considerado en el disefio de algunos edificios y otras estructuras.’*Dentro del
inventario de edificios, los edificios que no fueron disefiados por ingenieros experimentaron los
dafios fisicos y la pérdida de funcién mas graves, y se observaron dafios extensos por el viento
en las construcciones de madera de estructura ligera. Los edificios que no fueron disefiados por
ingenieros con paredes en bloques de hormigén y techos con armazén de madera a menudo
experimentaron una pérdida total del techo o dafios extensos en el techo. La construccién no
autorizada o “informal” tuvo un desempefio deficiente.

10 Combs D.L., Quenemoen L.E., Parrish R.G., Davis J.H., 2009. “Evaluacion de la mortalidad atribuida a desastres:
Desarrollo y aplicacion de una matriz de definicion y clasificacion”. International Journal of Epidemiology 28(6):
pp. 1124-9.

1 Como se discuti6 en la Seccién 3.3.4, el Gobierno de Puerto Rico luego actualizo el recuento oficial de muertes a
2975 basado en el exceso de mortalidad estimado a partir de un estudio de la Universidad George Washington.

12 Robles, F., Davis, K., Fink, S, Almukhtar, S., 2017. “Official Toll in Puerto Rico: 64. Las muertes reales pueden
ser 1,052". El New York Times. 9 de diciembre de 2017.

3El FEMA MAT proporciona una revision de las velocidades del viento de disefio para Puerto Rico:
www.hsdl.org/?view&did=818977
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Los sistemas de construccion disefiados por ingenieros comunes en Puerto Rico incluyen
concreto reforzado y edificios de bloques de hormigén con techos de concreto, y las
observaciones preliminares indicaron que este tipo de edificios generalmente sufrieron dafios
estructurales minimos durante el huracan Maria. Se observaron algunas fallas en el techo en
edificios de hormigén armado y bloques de hormigén con sistemas de techo de estructura de
madera o acero, a diferencia de los techos de hormigén. Se observaron extensos dafios por el
viento en los sistemas de construccién de metal y se observé que la corrosion es un factor que
contribuye a algunas de estas fallas inducidas por el viento en edificios de metal.

Aunque el equipo de reconocimiento preliminar observé un mejor desemperio estructural de los
edificios disefiados por ingenieros, muchos de estos edificios sufrieron dafios no estructurales
extensos y pérdida de funcién debido a la penetracion del agua de lluvia en las superficies
exteriores del edificio. Los tipos de dafios no estructurales observados que resultaron en la
penetracion del agua de lluvia incluyeron los siguientes (ver Figura 3):
e dafios en la cubierta del techo y en el equipo sobre los techos por el viento y los
escombros transportados por el viento (Figura 3a, b);
e dafios en ventanas y puertas causados por el viento y los escombros transportados por el
viento (Figura 3c);
e lluvia acumulada en el techo debido a tasas de lluvia excesivas y escombros que
bloquean los desagiies;
e penetracion de la lluvia impulsada por el viento a través del revestimiento en buen
estado, como ventanas y puertas
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Se observaron comunmente fallas inducidas por el viento en los equipos sobre los techos, y se
observé que la corrosion es un factor en algunas de estas fallas.

Figura 3: Daiios no estructurales a edificios disefiados por ingenieros:
(a) daiios en la cubierta del techo, (b) dafio en el equipo del techo,
(c) dafio en las ventanas, (d) daiio interior causado por la penetracion del agua de lluvia.

Ademas, el huracan Maria caus6 graves dafos fisicos y la pérdida de funcionamiento de los
sistemas de infraestructura. Hubo un corte eléctrico completo en todo Puerto Rico, con extensos
dafos fisicos a los sistemas de transmisioén y distribucion de energia eléctrica. Estas fallas de la
infraestructura eléctrica tuvieron efectos en cascada en otros sistemas de infraestructura,
incluidos el agua y las aguas residuales, el transporte y las comunicaciones. Hubo una pérdida
casi completa de comunicaciones digitales en todo Puerto Rico. Los factores que contribuyeron
a la pérdida generalizada de comunicaciones digitales, ademas de la pérdida de energia
eléctrica, incluyeron dafios fisicos extensos a equipos de comunicaciones celulares montados en
torres y edificios, dafios extensos al cable de fibra 6ptica (que afect6 las comunicaciones
inalambricas y alambricas), y algunos derrumbes de torres celulares. Las fallas de
infraestructura también tuvieron impactos en cascada en edificios criticos, con pérdida de
energia y fallas en los generadores de respaldo que interrumpieron el funcionamiento de
algunas escuelas e instalaciones de atencion médica.
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2.4 Desafios de desalojo y respuesta a emergencias

La informacién de emergencia para el huracan Maria se proporcion¢ a través de multiples
canales y de multiples fuentes, incluido el Servicio Nacional de Meteorologia, los gobiernos
locales y del Estado Libre Asociado, los medios de comunicacién y las redes sociales.
Investigaciones anteriores han demostrado que la credibilidad percibida de la fuente de
informacion y los canales de comunicacién son clave para una respuesta ptblica adecuada y
eficiente a los mensajes de emergencia. Esto se vuelve especialmente cierto cuando existen
numerosas fuentes que proporcionan mensajes potencialmente diferentes. Las observaciones y
discusiones preliminares identificaron muchos desafios para la respuesta de emergencia, el
desalojo y otras acciones de proteccion durante y después del huracan; estos desafios se vieron
agravados por la falla de los sistemas de comunicaciones en todo Puerto Rico.

La falla casi total de los sistemas de comunicaciones provocé una falta de comunicacioén entre
los funcionarios de emergencia, las instalaciones criticas, los refugios y el ptblico durante un
periodo prolongado. Los funcionarios y los residentes se basaron en técnicas de comunicaciéon
menos eficientes para entregar y recuperar informacién. Por ejemplo, hubo un uso generalizado
de "corredores" para transmitir informacién directamente a los destinatarios previstos. Sin
embargo, el transporte en la isla hizo que esta tarea fuera un desafio en muchos casos y resulté
en una transmision incompleta o retrasada de informacion critica necesaria para una respuesta
y recuperacion efectivas. Varias estaciones de radio AM pudieron continuar sus operaciones, lo
que requirié presencia fisica, pero permitié6 comunicaciones con partes del puablico a distancia.
Los operadores de radioaficionados permitieron que algunas comunicaciones continuaran
durante e inmediatamente después del huracén; sin embargo, la isla contaba con pocos
operadores de este tipo antes del evento. En resumen, los administradores de emergencias, los
socorristas, otros funcionarios del gobierno, las empresas y los residentes de Puerto Rico
dependian principalmente de las comunicaciones tradicionales de telefonia fija y celular, pocas
de las cuales estuvieron disponibles durante y por un periodo prolongado después del evento.

Entre las actividades de respuesta a emergencias que plantearon un desafio inmediato se
encontraban los casos de inundaciones y rescates relacionados que ocurrieron en varios
municipios de la isla. Estos eventos plantean preguntas sobre los tipos de advertencias de
desalojo que reciben los residentes y su respuesta a estas advertencias. Por ejemplo, los
informes indicaron que algunas personas se sentian mas seguras permaneciendo en sus hogares
que yendo a un refugio. Sin embargo, dado que algunas 4reas experimentaron inundaciones
por primera vez, los residentes pueden haber evaluado incorrectamente la seguridad de sus
hogares. Las percepciones y preocupaciones de los residentes con respecto al desalojo y otras
acciones de proteccion son una parte importante para comprender su comprension de los
mensajes de comunicacién de riesgos y el cumplimiento de las instrucciones de desalojo. Un
anélisis mas detallado del contenido de los mensajes, cémo se recibieron los mensajes y los
procesos de toma de decisiones de desalojo es importante para determinar cémo respondi6 el
publico a los mensajes de emergencia.
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2.5 Impactos econémicos y sociales

Los impactos del huracan Maria fueron fisicos, econémicos y sociales, y todos fueron extensos.
Las pérdidas econémicas, incluidos los cierres de establecimientos comerciales, no se
documentaron completamente a diciembre de 2017. Las empresas, las personas y la economia
en general en Puerto Rico dependen en gran medida de una cadena de suministro compuesta
por muchas pequefias empresas, particularmente en los sectores de manufactura y servicios,
con amplios servicios de envio. Incluso sin datos precisos, es evidente que el dafio que
sufrieron, asi como el grado y la rapidez de su recuperacion, son factores clave para determinar
la salud futura y el crecimiento potencial de la economia de la isla en el futuro.

Entre los impactos més graves se encuentran los que afectan las funciones sociales de Puerto
Rico. Esto incluye el sector de la educacién, con muchos edificios escolares que sufren dafios
estructurales, dafios no estructurales o la pérdida de servicios de infraestructura critica y, en
algunos casos, los tres. Ademads, muchas escuelas que no sufrieron dafios o sufrieron dafios
menores, también fueron designadas para servir como refugios de emergencia para las
poblaciones locales. No era inusual que esas escuelas siguieran sirviendo como refugios, en
lugar de escuelas, durante meses después del huracan, lo que afecté directamente la educacién
de la poblacién en edad escolar de Puerto Rico y, posteriormente, complicé el cuidado infantil
para muchas familias.

De manera similar, muchos de los edificios criticos en los que se confiaba para brindar atencién
médica a la poblacioén no sufrieron dafios estructurales graves, pero las operaciones atin se
vieron afectadas por la falta de capacidad de comunicaciones y energia eléctrica. Otros edificios
experimentaron dafios no estructurales, como fallas en el generador. Este dafio, entre otros
factores, afecté6 ampliamente la prestacion de servicios de salud en Puerto Rico. Los pacientes de
varias instalaciones se vieron obligados a desalojar, lo que podria provocar una mayor
degradacion de sus condiciones.

La combinacién de dafios fisicos y crisis relacionadas posteriores a la tormenta (por ejemplo,
distribucién de alimentos, agua y combustible) generé incertidumbre y estrés entre la
poblaciéon. Las comunidades de Puerto Rico experimentaron importantes trastornos sociales, en
algunos casos lo suficientemente graves como para poner en peligro su viabilidad futura.
Después del reconocimiento preliminar, el Equipo not6 la pérdida significativa de poblacién
(emigracién) que ocurrié en todo Puerto Rico como resultado del huracdn Maria.14

2.6 Decisién de establecer un equipo

La Ley NCST y sus regulaciones de implementacion (15 CFR Parte 270.102)15 establecen los
criterios que el Director del NIST debe usar para determinar si establecer y desplegar un Equipo
“después de un evento que caus6 la falla de un edificio o edificios que result6é en una pérdida
sustancial de vidas o plantean un potencial significativo de pérdida sustancial de vidas”. Los

14 https://www.census.gov/library/stories/2020/08/estimating-puerto-rico-population-after-hurricane-maria.html
15 https://www.ecfr.gov/cgi-bin/text-idx?SID=23¢803795bcctbf11fcb92914ab5692e &mc=true&node=pt15.1.270
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criterios a considerar y el analisis del evento del huracdn Maria contra cada criterio se presentan
a continuacion.

Criterio 1: El evento fue uno de los siguientes:
(i) Una falla importante de uno o mds edificios o tipos de edificios debido a un evento natural
extremo (terremoto, huracdin, tornado, inundacion, etc.);
(i1) Un incendio que resulto en una falla del edificio de origen y/o se extendio mds alla del edificio
de origen;
(ii1) Una falla importante en un edificio en condiciones significativamente menores que su base de
diserio, durante la construccion o mientras estd en uso activo; o
(iv) Un acto de terrorismo u otro evento que resulte en una declaracion presidencial de desastre y
activacion del Plan Nacional de Respuesta.

Anilisis: La tormenta del 20 de septiembre de 2017 en Puerto Rico cae dentro de la categoria (i).
El huracén provocé fallas en muchos edificios, incluidas fallas en las superficies exteriores de
los edificios y los sistemas no estructurales que resultaron en la pérdida de la funcién de los
edificios disefiados por ingenieros que albergaban servicios esenciales. De las muchas muertes
atribuidas al huracdn Maria, atin no se conoce la cantidad de muertes que resultaron
directamente de fallas en los edificios. Sin embargo, las fallas de estos edificios ciertamente
plantearon un potencial significativo de pérdida sustancial de vidas.

Criterio 2: Una investigacion de biisqueda de hechos del desemperio de los edificios y los procedimientos
de respuesta de emergencia y desalojo probablemente resultard en un conocimiento nuevo y significativo o
en recomendaciones de revision del codigo de construccion necesarias para reducir o mitigar el riesgo
publico y las pérdidas econdmicas de futuras fallas en los edificios.

Analisis: El huracan produjo velocidades de viento inusuales cercanas al disefio para edificios
disefiados por ingenieros y otras estructuras en una gran area geogréfica que alberga un
inventario de edificios heterogéneos, lo que brinda una oportunidad tinica para evaluar la
efectividad de los objetivos de desempefio establecidos por los estdndares de disefio actuales
para edificios criticos. Este evento también brinda una oportunidad tnica para evaluar los
estandares y précticas de comunicaciones de emergencia en un entorno que experiment6 fallas
de infraestructura generalizadas y duraderas. Por lo tanto, se espera que una investigacién del
desempefio de edificios durante y después de la tormenta, y de los desafios en los
procedimientos de desalojo y respuesta a emergencias, resulte en conocimientos novedosos que
conduciran a recomendaciones importantes para codigos, estindares y practicas.
Al evaluar los criterios establecidos anteriormente, el Director del NIST también consideré los
cinco factores enumerados en 15 CFR 270.102 (b) y lleg6 a las siguientes conclusiones con
respecto a estos factores:

1. Se dispone de suficientes recursos financieros y de personal para realizar una

investigacion.
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La investigacién de las fallas en los edificios causadas por el huracan Maria amerita las
capacidades y experiencias avanzadas de un Equipo Nacional de Seguridad en la
Construccion.

Aunque algunas de las causas técnicas de las fallas en los edificios son evidentes, es
probable que la investigacion dé lugar a conocimientos relevantes con potencial para
nuevas recomendaciones para cambios en los codigos, estdndares y practicas.

El despliegue de un equipo no duplicard sustancialmente los recursos locales o estatales
iguales en capacidad y calidad de investigacion y andlisis para un Equipo Nacional de
Seguridad en la Construccion.

Con base en el reconocimiento preliminar de los sitios de fallas en los edificios, se
recomienda un estudio adicional del evento.

Con base en la informacién recopilada durante el reconocimiento preliminar y el analisis de los

criterios descritos anteriormente, el 21 de febrero de 2018, el Director del NIST establecié un

Equipo bajo la Ley NCST para realizar una investigacion técnica del evento del huracan Maria.

20
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EMERGENGIA

APRENDIENDO DEL IMPACTO DEL

HURACAN MARIA EN PUERTO RICO
UN INFORME DE PROGRESO

3. El Programa del Huracan Maria del
NIST

3.1 Alcance y metas

El Programa del Huracan Maria del NIST comprende dos estudios distintos pero
complementarios de los impactos del huracan Maria en Puerto Rico, que se estan llevando a
cabo bajo las dos autoridades descritas anteriormente en la Seccién 1.1: una investigaciéon
técnica bajo la Ley del Equipo Nacional de Seguridad en la Construccién y un estudio de
investigacion bajo la Ley Nacional de Reducciéon de Impacto de Vendavales.

Los objetivos de la investigacion técnica del NCST son caracterizar:
1. el entorno eélico y las condiciones técnicas asociadas con muertes y lesiones;
2. el desemperio de los edificios criticos representativos y las areas seguras designadas en
esos edificios, incluida su dependencia de las lineas de sustento; y
3. el desemperio de los sistemas de comunicaciones de emergencia y la respuesta del
publico a tales comunicaciones.

Los objetivos del estudio de investigacion NWIRP son caracterizar los impactos y la
recuperacion de:
1. manufactureros pequefios y medianos (SMMs, por sus siglas en inglés), asi como
empresas de la industria minorista y de servicios;
2. servicios de educacién y salud; y
3. sistemas de infraestructura, con un enfoque en la infraestructura que respalda el
funcionamiento de edificios criticos (es decir, hospitales y escuelas) y comunicaciones de

emergencia.

Al realizar estos estudios distintos pero complementarios como parte de un solo esfuerzo
coordinado, el Programa del Huracdn Maria permitird una caracterizacién mas completa de los
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impactos del huracan en Puerto Rico de lo que cualquiera de los dos estudios proporcionaria
por si solo. Por ejemplo, las fallas de edificios pueden considerarse en el contexto de los
servicios sociales que brindan los edificios y la recuperacién de esos servicios a lo largo del
tiempo, y las fallas de infraestructura pueden considerarse en el contexto de los edificios criticos
cuyo funcionamiento apoyan. Se espera que el beneficio de este contexto mas amplio fortalezca
los hallazgos y recomendaciones que finalmente se desarrollaran a partir de la investigacion del
NCST.

3.2 Liderazgo y miembros del equipo

Los colaboradores del Programa del Huracan Marfa del NIST?¢ representan una variedad de
disciplinas técnicas, que incluyen ingenieria civil, edlica y estructural; sociologia; ciencias
econdémicas; antropologia; investigacion de operaciones; meteorologia; y epidemiologia. Un
subconjunto de estos contribuyentes, que se enumeran a continuacién, ha sido designado por el
Director del NIST como miembros formales del Equipo Nacional de Seguridad en la
Construccion que investiga los efectos del huracdn Maria en Puerto Rico. Ademas de los
empleados del NIST, los miembros formales del NCST incluyen expertos externos del Servicio
Nacional de Meteorologia, el Centro Nacional de Medicina y Salud Puablica en Desastres y la
Universidad de Puerto Rico en Mayagitiez.

3.2.1 Liderazgo del equipo

A partir del 13 de febrero de 2020, el Director del NIST designo al Dr. Joseph Main como
Investigador Técnico Principal de la investigacién del huracdn Maria NCST, y la Dra. Maria
Dillard ha sido designada como Investigadora Técnica Principal Asociada. Antes de esa fecha,
la Dra. Erica Kuligowski era la investigadora técnica principal, habiendo dirigido la
investigacion del NCST desde su establecimiento en febrero de 2018, y el Dr. Main
anteriormente se desempefaba como investigador técnico principal asociado.”El Dr. Main
también se desempefia como Gerente de Programa para el programa mas grande del huracan
Maria, y la Dra. Maria Dillard es la Gerente Asociada del Programa.

3.2.2 Miembros del Equipo Nacional de Sequridad en la Construccion

La siguiente es una lista de los empleados del NIST que han sido designados por el Director del
NIST como miembros formales del Equipo Nacional de Seguridad en la Construccién del
huracan Maria. Todos estos empleados del NIST estan afiliados al Laboratorio de Ingenieria

16 . . . . . . . . .
www.nist.gov/topics/disaster-failure-studies/hurricane-maria/hurricane-maria-team

7Los cambios de liderazgo del Programa del Huracan Maria se produjeron con la salida del NIST de la Dra. Erica
Kuligowski.
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(EL, por sus siglas en inglés) del NIST. Sus afiliaciones dentro del EL y sus areas de
especializacion relevantes se enumeran a continuacion.

Dr. Joseph Main, investigador técnico principal
Afiliacion: Ingeniero Estructural de Investigacién, Grupo de Estructuras
Areas de especializacion relevantes: cargas de viento en estructuras y evaluacién
computacional del desemperio estructural bajo cargas extremas, incluido el modelado de
la respuesta de los sistemas estructurales mas alla de la falla local al colapso global

Dra. Maria Dillard, investigadora técnica principal asociada
Afiliacion: Directora Interina, Programa de Estudios sobre Desastres y Fallas, e Investigadora
Cientifica Social, Grupo de Resiliencia Comunitaria
Areas de especializacion relevantes: respuesta de la comunidad a peligros y factores estresantes
crénicos, métodos para medir y modelar la resiliencia de la comunidad, experiencia en
muestreo y encuestas

Dra. Erica Kuligowski, investigadora técnica principal (febrero de 2018 a febrero de 2020)
Afiliacion: Investigadora Cientifica Social, Grupo de Incendios de Interfaz Urbano-Forestal
Areas de especializacion relevantes: comportamiento humano en emergencias, incluidos los
comportamientos de preparacion, respuesta y recuperacion, comunicaciones de emergencia,
resiliencia comunitaria, modelado de comportamiento y modelado de sistemas sociales

Sr. Benjamin Davis
Afiliacion: Analista de gestion y programas, Programa de Estudios de Desastres y Fallas
Areas de especializacion relevantes: gestion de proyectos y soporte de contratos

Dra. Jazalyn Dukes
Afiliacion: Ingeniera Estructural de Investigacion, Grupo de Ingenieria Sismica
Areas de especializacion relevantes: ingenieria sismica, modernizaciones sismicas de edificios e
infraestructura existentes, evaluacion y modelado de dafios

Dr. Kenneth Harrison
Afiliacion: Analista de Investigaciéon de Operaciones, Grupo de Resiliencia de Comunidades
Areas de especializacion relevantes: toma de decisiones en condiciones de incertidumbre,
modelado de infraestructura, interdependencias de la infraestructura distribuida y funciones
de edificios, analisis de sistemas

Dra. Jennifer Helgeson
Afiliacion: Economista de Investigaciones, Oficina de Economia Aplicada
Avreas de especializacion relevantes: resiliencia a los peligros en el entorno construido, con
consideracion de la rentabilidad de los esfuerzos de mitigacién y adaptacion a escala
comunitaria, experiencia en muestreo y encuestas
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Dra. Katherine Johnson

Afiliacion: Investigadora Cientifica Social, Grupo de ingenierfa Sismica
Areas de especializacion relevantes: ciencias sociales, politica de mitigacion del riesgo sismico,
percepcion del riesgo y comunicaciones

Dr. Marc Levitan

Afiliacion: Ingeniero Estructural de Investigacion, Grupo de Estructuras

Areas de especializacién relevantes: estandares para la instrumentacion y su implementacion
para medir el viento, respuesta estructural a cargas criticas de viento, desarrollo de estdndares
de viento, c6digos de modelos y mejores précticas de construccion

Dra. Judith Mitrani-Reiser

Afiliacion: Jefa Asociada, Divisién de Materiales y Sistemas Estructurales

Areas de especializacion relevantes: desempefio de instalaciones criticas, desarrollo de
herramientas estructuradas para reconocimiento de campo, impactos econémicos y de
seguridad de los peligros en el entorno construido e interaccién de los seres humanos con el
entorno construido

Dr. Scott Weaver

Afiliacion: Director, Programa Nacional de Reduccion del Impacto de Vendavales

Areas de especializacion relevantes: analisis dindmicos y de diagnéstico de la variabilidad del
hidroclima de América del Norte en conjuntos de datos de modelos climéaticos y restringidos
por observacion, y caracterizacion de eventos climaticos extremos (es decir, sequias e
inundaciones).

Dr. DongHun Yeo

Afiliacion: Ingeniero Estructural de Investigacion, Grupo de Estructuras

Avreas de especializacion relevantes: climatologia de vientos extremos, vientos atmosféricos con
limite de capa, aerodindmica de cuerpo no fuselado, dindmica de fluidos computacional,
pruebas en ttnel de viento, andlisis avanzado del desempefio estructural bajo cargas de
viento, desarrollo de disposiciones de carga de viento en estandares

Ademas de estos empleados del NIST, el Director del NIST también ha designado a los
siguientes expertos externos como miembros formales del Equipo Nacional de Seguridad en la
Construccién del huracan Maria.

Dr. Luis D. Aponte-Bermtadez
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Afiliacion: Contratista Federal, Stantec, Inc., y Profesor, Departamento de Ingenieria Civil y
Agrimensura, Universidad de Puerto Rico en Mayagtiez

Areas de especializacion relevantes: Mediciones y modelado del entorno edlico en Puerto Rico y
evaluacion de dafios a edificios posteriores al huracan
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Sr. Joel Cline
Afiliacion: Coordinador del Programa Tropical, Servicio Nacional de Meteorologia (NWS),
Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA)
Areas de especializacion relevantes: peligros climaticos tropicales, vientos huracanados e
inundaciones costeras, prondstico operativo de huracanes, comunicacion de riesgos,
evaluacion de actividades de comunicacién después de un huracan

Dr. Thomas Kirsch
Afiliacion: Centro Nacional de Medicina y Salud Pdablica en Desastres (NCDMPH),
Universidad de Servicios Uniformados de Ciencias de la Salud (USUHS)
Areas de especializacion relevantes: médico de emergencias licenciado, gestién y ciencia de
desastres, y métodos epidemiolégicos cualitativos y cuantitativos para mejorar la evaluacion
y la gestion de desastres

3.3 Plan técnico y proyectos

El NIST ha organizado el Programa del Huracan Maria en siete proyectos técnicos, varios de los
cuales estdn interrelacionados, y un proyecto administrativo. Las siguientes subsecciones
describen los antecedentes, el objetivo y el plan de cada uno de los siete proyectos técnicos.

Para proporcionar un alcance apropiado para el Programa del Huracan Maria y al mismo
tiempo conservar las principales oportunidades de hallazgos y recomendaciones que resultaran,
el Equipo NIST ha seleccionado cuatro regiones de Puerto Rico para un enfoque particular.
Estas regiones fueron seleccionadas a la luz de su diversidad geografica y socioeconémica, la
trayectoria de la tormenta y la variedad de peligros e impactos del huracdn Maria en estas
regiones (es decir, lluvias e inundaciones, deslizamientos de tierra, velocidades del viento e
impactos en hospitales y escuelas). Las cuatro regiones seleccionadas son las regiones de San
Juan, Caguas, Humacao y Utuado (Figura 4), que comprenden 26 municipios. Algunos
proyectos requerirdn recopilacion y evaluaciéon de informaciéon més allé de estas cuatro regiones
para alinearse con las metas y objetivos del trabajo, y varios proyectos han seleccionado el
municipio de Mayagiiez como area adicional de estudio. Sin embargo, todos los proyectos
técnicos planean priorizar la recopilacion y el andlisis de datos en las cuatro regiones
seleccionadas, y la seleccién de estas regiones facilita la coordinacion entre los multiples
proyectos dentro del Programa del Huracdn Maria. La base inicial para la seleccién de estas
regiones fue el mapa de 2017 de zonas de gestion de emergencias, que estaba en vigor en el
momento del huracdn Maria. Aunque las zonas de manejo de emergencias se han revisado
desde 2017, el Equipo del NIST mantiene la seleccién de estas cuatro regiones de enfoque para
el Programa del Huracan Maria. En agosto de 2018, los miembros del Equipo NIST visitaron
hospitales, escuelas, refugios y comunidades seleccionados en cada una de las cuatro regiones
para finalizar la seleccion de estas regiones de enfoque comun.
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Figura 4: Regiones de estudio para el Programa del Huracan Maria del NIST.

3.3.1 Caracterizacion de peligros

Antecedentes: La caracterizacion precisa de los multiples peligros asociados con el huracdn Maria es de
fundamental importancia para multiples proyectos en todo el programa. La informacién sobre peligros
es un insumo fundamental para evaluar el desempefio de los edificios y la infraestructura, y
proporciona un contexto importante para la evaluacion de las comunicaciones de emergencia y la
respuesta publica, las muertes y lesiones, y la recuperacién de las funciones comerciales y sociales.
Como se discutio en la Seccién 2.1, el huracdn Marfa sometié a Puerto Rico a multiples peligros,
incluidos vientos extremos, inundaciones costeras y fuertes lluvias, que resultaron en inundaciones y
deslizamientos de tierra, tierra adentro. La tormenta causé grandes dafios a la instrumentacién,
introduciendo desafios importantes en la cuantificacion de peligros. En algunos casos, se requerira una
combinacién de mediciones y modelos para caracterizar la variacion espacial y temporal de los peligros.
Se reconoce que la topografia de Puerto Rico (colinas y montafias) puede aumentar drasticamente la
velocidad del viento en comparacioén con el mismo patrén meteorolégico sobre terreno plano, aunque
este efecto no se capturo en las estimaciones iniciales de velocidad del viento para el huracdn Maria
(Figura 2(a)). La cuantificacion de este "aumento de velocidad topogréfica" es importante para tener una
comprensién precisa de las cargas de viento experimentadas por las estructuras de interés,
especialmente porque la infraestructura critica (p. €j., torres de telefonia y torres de transmision) a
menudo se encuentran en crestas y terrenos altos, al igual que algunos edificios.

Objetivo: Caracterizar el entorno de viento asociado con el impacto del huracdn Maria en Puerto Rico,
incluidos los efectos topograficos, y documentar otros peligros asociados con el huracan, como
marejadas ciclonicas, lluvias, inundaciones y deslizamientos de tierra.

Plan: El peligro del viento del huracan Maria en Puerto Rico esté siendo investigado exhaustivamente
por cuatro métodos de investigacion que consisten en modelado de campo de vientos, pruebas de
tanel de viento, mediciones de campo y simulaciones CFD (Dindmica de fluidos computacional). Esta
investigacion se enfoca en (1) la identificacién de los efectos del aumento de velocidad del viento con
base en el modelado de ttinel de viento de la topografia de Puerto Rico, en conjunto con simulaciones
CFD y mediciones de campo y (2) la integracion de los resultados de estos estudios topogréficos con
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un modelo de campo de vientos de huracdn para caracterizar con precisiéon el entorno eélico asociado

con el impacto del huracan Maria en Puerto Rico.

El plan de investigacion detallado para la caracterizacion del peligro del viento es para:

Desarrollar el modelo inicial de campo de vientos de huracan basado en métodos
empiricos existentes utilizando observaciones a nivel de superficie de la velocidad del
viento (rafagas y media), direccion del viento y presiéon atmosférica en todo Puerto Rico,
adquiridas de estaciones y mesonets (redes de monitoreo) meteorolégicas federales,
estatales y otras. El modelo inicial proporcionaréd datos preliminares del campo de
vientos del huracdn Maria para ayudar en el desarrollo de los planes del proyecto en la
etapa inicial de la investigacion.

Realizar pruebas de tinel de viento en modelos topogréficos genéricos que constan de
caracteristicas bidimensionales de cresta y meseta. Las pruebas topogréficas genéricas
proporcionaran los conjuntos de datos para validar los resultados numéricos de los
modelos CFD que se estan desarrollando.

Realizar pruebas de tinel de viento en modelos de regiones de Puerto Rico que
representan a Mayagtiez y Yabucoa. Los datos de prueba del modelo de Mayagtiez se
utilizardn para la caracterizacion del viento en esa regién y para la informacién de flujo
de aproximacién para las pruebas del modelo de edificio/&rea en el proyecto de
Desempeiio de Edificios Criticos. Los datos de campo de vientos de las pruebas del
modelo de Yabucoa se comparardn con las contrapartes de las mediciones de campo y
las simulaciones CFD.

Implementar e instalar anemémetros a multiples alturas en torres celulares en un area
de Puerto Rico con efectos topograficos significativos para obtener datos de velocidad
del viento a escala completa. Los datos se recopilaran durante un afio. Los datos de
campo se utilizardn para evaluar los efectos topogréficos sobre los perfiles de velocidad
del viento a escala completa y compararlos con los obtenidos de las pruebas de ttnel de
viento y los modelos CFD.

Desarrollar modelos CFD para simulaciones topogréficas, verificar simulaciones CFD y
validar los resultados CFD con datos de medicion de campos y tinel de viento. Estos
modelos CFD validados se utilizardn luego para evaluar y caracterizar los efectos de
aumento de velocidad topogréfica en Puerto Rico.

Mejorar el modelo de campo de vientos inicial optimizando el ajuste del modelo de
huracanes a los datos de campo de vientos asimétricos observados, con base en la
evaluacion estadistica de bondad de ajuste, incluida la cuantificacién de la
incertidumbre, con la incorporacién de registros de medicién de viento adicionales que
se hayan identificado.

Finalizar el modelo de campo de vientos ajustado de manera 6ptima una vez que se
obtengan y analicen los datos topogréficos de aumento de velocidad del viento de los
experimentos del ttinel de viento, las mediciones de campos y las simulaciones CFD. El
modelo de campo de vientos final generara los registros de tiempo de velocidad y
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direccion del viento del huracan Maria en ubicaciones cuadriculadas en todo Puerto
Rico para caracterizar el peligro del viento para otros aspectos de la investigacion.

Ademas de caracterizar los diversos parametros de velocidad del viento de interés, es necesario
evaluar y documentar otros peligros que afectaron a Puerto Rico durante el huracan Marfa. Para
lograr esto, el NIST esté llevando a cabo actividades de acercamiento con otras agencias
federales de ciencias de la tierra y ha recopilado informacién sobre deslizamientos de tierra,
marejadas ciclonicas, lluvias e inundaciones a partir de sus anélisis de los impactos de peligro
del huracdn Maria en Puerto Rico. Dada la sorprendente variabilidad en las estimaciones de
lluvia total sobre Puerto Rico para los huracanes Irma y Maria y el papel central de la lluvia en
causar inundaciones y deslizamientos de tierra, el NIST también esta llevando a cabo una
evaluacion detallada de los problemas de la ciencia de medicién asociados con las
observaciones dispares de lluvia de diferentes fuentes de medicién. Las mediciones de las
precipitaciones juegan un papel importante como entrada principal en los modelos hidrolégicos
utilizados para predecir inundaciones y deslizamientos de tierra y para desarrollar mapas
retrospectivos de estos peligros en las investigaciones posteriores a los vendavales.

El plan técnico para otros peligros del huracdn Maria es para:

e Continuar el acercamiento a otras agencias y organizaciones con respecto a las fuentes
de datos y las capacidades de modelado que pueden estar disponibles para caracterizar
mejor los peligros y su variacion espacial y temporal.

e Continuar evaluando una serie de observaciones de lluvia in situ y por deteccién remota
para comprender mejor las diferencias de la plataforma de medicién en funcién de la
gravedad del evento u otros pardmetros relevantes (por ejemplo, topografia).

e Evaluar la evolucién de las precipitaciones subdiarias en funcién de la plataforma de
medicién y la gravedad del evento para comprender mejor la evolucién de los sesgos de
medicion y las relaciones temporales con el peligro de viento primario.

3.3.2 Desempeiio de edificios criticos

Antecedentes: Aunque el dafio estructural a los edificios disefiados por ingenieros fue generalmente
limitado, se sufrieron dafios significativos en las superficies exteriores de los edificios, incluidos los
dafios a las cubiertas de los techos, los equipos en los techos, las ventanas y las puertas causados por
el viento y los escombros arrastrados por el viento. La penetracién del agua de lluvia a través de las
superficies exteriores de los edificios resulté en dafios no estructurales extensos y la pérdida de
funcién de muchos edificios disefiados por ingenieros. La pérdida de energia y la falla de los
generadores de respaldo también interrumpieron el funcionamiento de muchos edificios, incluidos
algunos edificios criticos como hospitales, escuelas y refugios para tormentas. Comprender el
desempefio de los hospitales y los refugios para tormentas (muchos de los cuales eran escuelas) es de
particular importancia, no solo por su papel fundamental en la respuesta a desastres, sino también
porque estas instalaciones fueron generalmente disefiadas con los mismos cédigos y normas de
construccion que se utilizan en otras partes de Estados Unidos. Por lo tanto, las lecciones aprendidas
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del desempefio de estas instalaciones pueden informar los hallazgos y recomendaciones para las
mejoras que pueden ser necesarias para los codigos y estdndares de construccion existentes.

Objetivo: Caracterizar el desempefio de edificios criticos en el huracan Maria evaluando el dafio y la
pérdida de funcién de los hospitales, escuelas y refugios para tormentas representativos con respecto
a los peligros que experimentaron y evaluando los criterios de seleccion y los requisitos de disefio de
los refugios para tormentas.

Plan: La fase inicial de recopilacion de datos, en coordinacién con agencias gubernamentales de
Puerto Rico, socios federales y otras organizaciones, busca identificar y recopilar datos existentes
relevantes sobre las caracteristicas y el desempefio de edificios criticos en el huracan Maria. Estos
edificios incluyen hospitales, escuelas y refugios para tormentas. La recopilaciéon de datos inicial
también incluird informacién sobre el programa de refugios en Puerto Rico, tales como los criterios
de seleccion de refugios y las instalaciones utilizadas durante el huracin Maria. Luego, se
seleccionardn hospitales, escuelas y refugios representativos para una evaluacion detallada en
funcién de las caracteristicas de los edificios, la exposicién al peligro, los dafios informados y otros
factores. Se realizardn evaluaciones detalladas de las instalaciones criticas para documentar las
caracteristicas fisicas de los edificios antes del huracdn Maria y los impactos en los edificios que
resultaron del huracan. Esto incluye impactos en la seguridad de la vida y en la funcién y operaciéon
de la instalacién. Para un subconjunto de los edificios criticos seleccionados, se estudiaran los efectos
de la topografia, los edificios y el terreno circundantes sobre las cargas de viento utilizando modelos
a escala de edificios en el tinel de viento.

Los datos recopilados se utilizaran para evaluar el desempefio de los edificios criticos seleccionados,
considerando las cargas de viento y otros peligros experimentados durante el huracan Maria, los
impactos de estos peligros en la funcién del edificio y la seguridad de la vida de los ocupantes (incluidos
los desafios operativos encontrados), y cuan adecuados son los c6digos, normas y précticas existentes.
También se evaluaran los criterios de seleccién y disefio de refugios y la orientacion operativa para la
poblacién mas grande de refugios en Puerto Rico. Se consideraran los niveles de peligro encontrados
en los sitios de refugio, el dafio a los edificios de refugio, la poblacion de refugio por sitio a lo largo del
tiempo, incluida la reubicacion de ocupantes, y la idoneidad de los criterios de seleccion y disefio
existentes y los planes de operaciones de refugio. Finalmente, se hardn recomendaciones, segiin
corresponda, para mejoras especificas a los estandares, codigos y practicas de construccion.
Reconociendo que Puerto Rico esta sujeto a peligros sismicos y de viento significativos, tanto los
peligros de viento como los sismicos seran considerados en el desarrollo de cualquier cambio
recomendado en los c6digos, normas y practicas con base en los hallazgos de este estudio.

3.3.3 Respuesta publica a comunicaciones de emergencia
Antecedentes: Los datos y observaciones preliminares del reconocimiento mostraron desafios en las

comunicaciones de desalojo y emergencia. El terreno heterogéneo de la isla presentaba diversos
peligros (inundaciones, fuertes vientos, marejadas ciclénicas, deslizamientos de tierra) que requerian
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diferentes acciones de proteccién. Existe una preferencia social por refugiarse en el lugar donde estan,
y hubo una falta de canales de comunicacién clave durante periodos prolongados debido a cortes de
energia y comunicaciones. Muchas personas requirieron rescates de emergencia, lo que demuestra la
necesidad de mejoras para respaldar mejor la toma de decisiones de acciones de proteccion antes del
evento.

Objetivo: Investigar el papel de las comunicaciones de emergencia en la respuesta publica para
quienes se encuentran bajo la amenaza inminente del huracdn Maria. Este proyecto también
examinara el uso de las comunicaciones durante la respuesta y la recuperaciéon (durante e
inmediatamente después del huracan).

Plan: Se ha desarrollado un enfoque de cuatro vertientes que cumplira los dos objetivos principales:
(1) caracterizar el uso de comunicaciones de emergencia (tecnologia e informacion) antes, durante y
después del huracan; y (2) identificar los factores que influyeron en la decision del ptblico de tomar
medidas de proteccion mediante el desalojo antes del huracén, incluida la comprension del papel de
las comunicaciones de emergencia en esa decision.

1. Se realizard un anélisis cualitativo del contenido de las comunicaciones y los mensajes de
emergencia para evaluar su distribucién y eficacia.

2. Las entrevistas semiestructuradas con proveedores de informacién expertos ayudardn a
caracterizar la difusiéon del mensaje, las interacciones y limitaciones de la organizacion, y las
areas para facilitar la eficacia de la comunicacion. Se planean treinta y cinco entrevistas para
recopilar informacion a través de una variedad de proveedores de informacion relevante.

3. Los datos sobre el proceso de toma de decisiones de acciones de protecciéon del publico se
recopilaran a través de encuestas estructuradas que investigaran: actividades, experiencias y
percepciones de riesgo previas al huracan; conocimiento de las zonas de riesgo (incluidas las de
inundaciones y deslizamientos de tierra); los tipos de informacién de emergencia recibida;
confiabilidad de la informaciéon; otras sefiales ambientales / sociales; decisiones de accién
protectora; necesidades de informacion durante y después del evento; y necesidades de salud
o atenciéon médica después del huracan. En total, se planean 1520 encuestas en las cuatro
regiones de estudio (Figura 4) para proporcionar una muestra representativa de la poblacion.

4. Las entrevistas con el pablico permitirdn una investigacion cualitativa mas profunda de los
factores relevantes para la toma de decisiones de desalojo. Se llevaran a cabo al menos 100
entrevistas con personas a través de la encuesta de hogares para identificar los factores clave
que influyen en la toma de decisiones de acciones de proteccion antes y después de la
tormenta.

Juntas, estas actividades permitiran al NIST evaluar el desempefio y la efectividad de los sistemas y
procedimientos de comunicaciones de emergencia, evaluar la toma de decisiones de accion protectora
del pablico y la respuesta a dichas comunicaciones, y recomendar investigaciones u otras acciones
apropiadas necesarias para prevenir lesiones y disminuir pérdidas de vidas en eventos futuros.

30 NIST SP 1262, Aprendiendo del impacto del huracén Maria en Puerto Rico


https://doi.org/10.6028/NIST.SP.1262es

3.3.4 Caracterizacion de morbilidad y mortalidad

Antecedentes: Como se describe en la Seccion 2.2, los certificados de defuncion generalmente
subestiman las muertes causadas por desastres debido a la falta de estdndares y la recopilacién y
notificacién de datos consistentes (es decir, certificados de defuncién) para la atribucion de muertes a
desastres.’8En 1999 se propuso una norma para la atribuciéon de la mortalidad relacionada con los
desastres,9 pero no se adopté ampliamente ni se aplic6 a un desastre natural de gran magnitud con
un periodo de recuperacion prolongado.2’Dados estos desafios, muchos estudios e investigaciones
de cientificos y reporteros de salud publica intentaron caracterizar el alcance de la mortalidad en
Puerto Rico después de que el huracan Maria tocé tierra utilizando los datos disponibles y
recopilando datos primarios. Por ejemplo, un estudio dirigido por cientificos de salud ptblica de
Harvard?2! encontr6 que la interrupcién de la atencién médica fue la causa principal de las altas tasas
de mortalidad sostenidas en los meses posteriores al huracan. La Escuela de Salud Publica del
Instituto Milken de la Universidad George Washington estimé un exceso de mortalidad total después
del huracan en 2975, que ha sido adoptado como el ntimero oficial de muertos del huracdn Maria en
Puerto Rico.22 Este estudio concluyé que la falta de una practica apropiada de certificacion de
defuncién después del huracan y la falta de comunicacién local sobre el informe de certificados de
defuncién antes de la tormenta limitaron el recuento de muertes que se informaron relacionadas con
el huracan Maria.

Objetivo: Completar una evaluacion cuantitativa de morbilidad y mortalidad de Puerto Rico con el fin
de comprender mejor como los edificios dafiados y las fallas en la infraestructura de apoyo jugaron
un papel en las lesiones y muertes asociadas con el huracdn Marfa. Los resultados del estudio
proporcionardn orientacion para mejorar los cédigos y estandares de construccion, y para informar
enfoques futuros para atribuir y predecir con precision las pérdidas de vida debido a fallas en los
edificios causadas por vendavales.

18 Combs D.L., Quenemoen L.E., Parrish R.G., Davis J.H., 2009. “Evaluacion de la mortalidad atribuida a desastres:
Desarrollo y aplicacion de una matriz de definicion y clasificacion”. International Journal of Epidemiology 28(6):
pp. 1124-9.

19 Combs DL, Quenemoen LE, Parrish RG, Davis JH. Evaluacion de la mortalidad atribuida a desastres: desarrollo
y aplicacion de una matriz de definicion y clasificacion. Int J Epidemiol 1999;28:1124-9.

20Centro Nacional de Estadisticas de Salud. Una guia de referencia para la certificacion de muertes en caso de un
desastre natural, inducido por el hombre o quimico/radiologico. (Guia de referencia No. 1). CDC, Centro Nacional
de Estadisticas de Salud 2017. Obtenido de https://www.cdc.gov/nchs/data/nvss/vsrg/vsrg01.pdf

21 Kishore N, Marques D, et al. Mortalidad en Puerto Rico después del Huracan Maria. NEJM 2018; 379:162-170
22Universidad George Washington, en colaboracion con la Escuela Graduada de la Universidad de Puerto Rico,
2018. “Determinacion del Exceso de Mortalidad Estimado por el Huracan Maria en Puerto Rico”, Informe de
proyecto para el Gobernador de Puerto Rico, 28 de agosto de 2018.
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Plan: Hasta la fecha, varios estudios 232425se han centrado en evaluar el nimero de muertos por el
huracan Maria utilizando enfoques de exceso de mortalidad, como comparaciones diarias y
mensuales con afios anteriores. Ademas, un solo estudio basado en la poblacién2¢é caracterizé las
razones predominantes asociadas con las muertes en su muestra como atribuibles a la falta de acceso
a la atencién médica. El proyecto de mortalidad del NIST no producird otro recuento de muertes; en cambio,
el NIST utilizard métodos cientificos rigurosos para comprender los mecanismos de lesiones de aquellos que
murieron debido a la tormenta, dentro del contexto mds amplio de los peligros y las fallas de edificios y sistemas
de infraestructura experimentadas por esas personas.

Una tarea clave de este proyecto es el desarrollo de una base de datos integrada de muertes en Puerto
Rico. Los impactos de la tormenta se prolongaron en Puerto Rico durante muchos meses después de
que toco tierra, probablemente impactando el riesgo de muerte. Un estudio de exceso de mortalidad?”
encontré que el riesgo de muerte fue mayor y persistente durante casi seis meses después de la
tormenta, y especialmente elevado a fines de febrero de 2018 para las poblaciones que viven en
municipios de bajo desarrollo socioeconémico. El NIST recopilara y fusionara datos geocodificados
sobre las muertes ocurridas en Puerto Rico hasta seis meses después de que el huracdn Maria toco
tierra en la isla. Las posibles fuentes de datos incluyen el Sistema de Registro Vital de Puerto Rico con
conjuntos de datos disponibles de la Oficina de Ciencias Forenses. Los datos adicionales a considerar
son las llamadas de emergencia al 911 obtenidas del Negociado de la Policia y los datos de asistencia
para funerales y entierros de la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA) y la Cruz
Roja Americana. El objetivo es vincular tantas fuentes de datos como sea posible para las muertes
individuales.

La base de datos integrada de las muertes ocurridas después del huracdn Maria permitird analizar la
agrupacion espacial y la causa de la muerte en diferentes periodos de tiempo. El anélisis incluira toda
la isla. Esta tarea dara como resultado mapas que cuentan la historia de la mortalidad en la isla debido
a la tormenta y ayudaran a conectar los datos recopilados por otros proyectos, como el Proyecto de
Caracterizacién de Peligros y el Proyecto de Edificios Criticos.

Para explorar mas a fondo las muertes que fueron causadas por la tormenta y comprender mejor si
las fallas en los edificios y la infraestructura fueron las causas subyacentes de alguna de ellas, el NIST

2 Robles, F., Davis, K., Fink, S, Almukhtar, S., 2017. “Official Toll in Puerto Rico: 64. Las muertes reales pueden
ser 1.052". El New York Times. 9 de diciembre de 2017.

24 Santos-Lozada AR, Howard JT. Uso de recuentos de muertes de estadisticas vitales para calcular el exceso de
muertes en Puerto Rico después del huracdn Maria. JAMA; Agosto. 2, 2018: doi:10.1001/jama.2018.10929.
ZUniversidad George Washington, en colaboracion con la Escuela Graduada de la Universidad de Puerto Rico,
2018. “Determinacion del Exceso de Mortalidad Estimado por el Huracan Maria en Puerto Rico”, Informe de
proyecto para el Gobernador de Puerto Rico, 28 de agosto de 2018.

26 Kishore N, Marques D, et al. Mortalidad en Puerto Rico después del huracan Maria. NEJM 2018; 379:162-170

2TUniversidad George Washington, en colaboracion con la Escuela Graduada de la Universidad de Puerto Rico,
2018. “Determinacion del Exceso de Mortalidad Estimado por el Huracan Maria en Puerto Rico”, Informe de
proyecto para el Gobernador de Puerto Rico, 28 de agosto de 2018.
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completara autopsias verbales?8 con los familiares de los fallecidos o informantes clave?® de las muertes
que podrian haber sido causadas por fallas en un edificio y/o en el sistema del edificio. La muestra
para el despliegue de la autopsia verbal (VA, por sus siglas en inglés) se identificara mediante la
inclusion (p. ej., ocurrida dentro de los 14 dias posteriores a la llegada de la tormenta) y los criterios
de exclusion (p. ej., muertes para quienes la informacion para localizar a familiares o informantes
clave no esta disponible). EI NIST aumentara los estandares de autopsias verbales publicados mas
recientemente por la Organizacién Mundial de la Salud de 20163 para incluir cualquier peligro y/o
preguntas especificas del edificio para caracterizar mas completamente las muertes relacionadas con
la tormenta.

3.3.5 Recuperacion de negocios y cadenas de suministro

Antecedentes: Los servicios comerciales de manufactura y minoristas son una parte importante para
comprender los impactos econdmicos del huracan Maria, asi como la recuperacion a largo plazo de
Puerto Rico y sus cadenas de suministro. La actividad manufacturera en el Estado Libre Asociado
representa aproximadamente el 45% del Producto Interno Bruto (PIB) de Puerto Rico y més del 20%
de su empleo.?'Segtin FEMA, el 40% de las pequefias empresas nunca vuelven a abrir después de un
desastre, y otro 25% que vuelve a abrir fracasan en un afo.32Los efectos del huracdn Maria
exacerbaron el estrés financiero y comercial preexistente en Puerto Rico.3?

Objetivo: Caracterizar la recuperacion de las pequefas y medianas empresas (PYMES), incluidos los
sectores de manufactura, comercio minorista y servicios en Puerto Rico, para brindar una mayor
comprension de la planificacion de la resiliencia de la continuidad del negocio y la continuidad de la
cadena de suministro y como estas pueden diferir entre industrias o regiones afectadas.

Plan: Se ha desarrollado un enfoque de dos vertientes que cumplira los objetivos de comprender la
recuperacion de las PYMEs. Primero, el estudio modelara la cadena de suministro, aprovechando la

BLa autopsia verbal (VA) es un método para determinar las causas de muerte de los individuos y las fracciones de
mortalidad por causas especificas en poblaciones sin un sistema completo de registro civil. Las autopsias verbales
consisten en un entrevistador capacitado que utiliza un cuestionario para recopilar informacion sobre los signos,
sintomas y caracteristicas demograficas de una persona fallecida recientemente de un individuo familiarizado con el
fallecido. (Fuente: www.healthdata.org/verbal-autopsy)

2En la investigacion de encuestas y entrevistas, el informante clave se refiere a la persona con quien se realiza una
entrevista sobre un tema, organizacion o problema en particular. El informante clave es un representante (proxy) del
individuo o grupo con la informacién deseada (Lavrakas 2008).

3 0Organizaci(’)n Mundial de la Salud. Estandares de autopsia verbal: el instrumento de autopsia verbal de la OMS de
2016. Ginebra: Organizacion Mundial de la Salud, 2016.

310ficina de Estadisticas Laborales (BLS, por sus siglas en inglés). (2017). https://www.bls.gov/regions/new-york-
new-jersey/puerto_rico.htm

32Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA). (2015). “Make Your Business Resilient” (Haga a su
negocio resistente) https://www.fema.gov/media-library-data/1441212988001-
12a7fa978c¢5f999ed088dcaa815cb8cd/3a_BusinessInfographic-1.pdf

3 Ley de Estabilidad Econémica, Administracion y Supervision de Puerto Rico de 2016:
https://oversightboard.pr.eov/documents/
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informacioén de la red de transporte para dos industrias clave con sede en Puerto Rico: procesamiento
de alimentos y manufactura de dispositivos médicos. Estas industrias han sido seleccionadas debido
a su alta participacion de mercado en el sector manufacturero de Puerto Rico. La manufactura de
dispositivos médicos contribuye en gran medida a las exportaciones puertorriquefias al resto de los
Estados Unidos y al mundo, mientras que el procesamiento de alimentos 34es un sector importante
que afecta las cadenas de suministro locales (es decir, gran parte del producto terminado se queda
dentro de Puerto Rico). Los datos para este esfuerzo de modelado utilizaran en gran medida los datos
proporcionados por las agencias gubernamentales de Puerto Rico y los datos recopilados a través de
visitas al sitio realizadas durante el verano de 2019, coordinadas en conjunto con la Asociacion de
Extension de Manufactura (MEP, por sus siglas en inglés) del NIST y Manufacturing Extension, Inc.
de Puerto Rico. (PRiIMEX). Los esfuerzos de modelado se llevaran a cabo utilizando dos métodos:
1. Teoria de redes complejas (CNT, por sus siglas en inglés): un método para evaluar la
vulnerabilidad de redes utilizando las redes de transporte de Puerto Rico, ponderada por
densidad de negocios, densidad de poblacién y tipo de camino.
2. Simulacién de eventos discretos (DES, por sus siglas en inglés): un proceso de simulacién
que se utiliza para modelar sistemas basados en eventos y comprender explicitamente coémo
los diferentes componentes de la cadena de suministro se ven afectados en diferentes
condiciones.

En segundo lugar, los hallazgos iniciales del proceso de modelado descrito anteriormente informaran
el muestreo y la encuesta de las PYMES en los sectores de manufactura y servicios/minorista, asi
como a los representantes de las empresas de transporte y envio. Para este proyecto, las preguntas de
investigacion se centran en el nivel institucional de las PYMES (emplea a menos de 250 personas en
un sitio determinado) y se preguntan al propietario o administrador de la empresa. Las preguntas de
investigacion incluyen las interdependencias de la recuperacion econémica y de la cadena de
suministro con la infraestructura fisica3?, la recuperacion social institucional y otros elementos de la
resiliencia comunitaria. Estd previsto que la muestra incluya 250 manufactureros pequefios y
medianos (SMMs, por sus siglas en inglés) y el mismo ntimero de PYMES en el sector minorista/de
servicios (por ejemplo, comestibles, ropa y restaurantes). Ademds, habrd una muestra de 30
representantes de empresas de transporte/envio. Este proyecto tomard muestras de las cuatro
regiones de estudio comunes en la mayoria de los proyectos (Figura 4), asi como en Mayagtiez y
Ponce. Se incluye Mayagiiez para capturar a las PYMES cerca de un hospital critico; Ponce es el
segundo puerto maritimo mds grande de Puerto Rico y el hogar de muchos SMMs.

34Sector de procesamiento de alimentos (NAICS 311) El procesamiento de alimentos es parte del sector de la
manufactura (NAICS 31 - 33). Esto cubre la manufactura comercial que comienza con materias primas animales,
vegetales o marinas y las transforma en alimentos o productos comestibles como lacteos, carnes, vegetales,
panaderia, granos y cereales.

SLa principal infraestructura considerada seran los sistemas de transporte mediante la aplicacion de la Guia de
Entrevistas de Transporte y Envios (STIG, por sus siglas en inglés). Los servicios adicionales proporcionados por la
infraestructura de utilidades (es decir, agua, electricidad, celular) se consideraran factores limitantes para la
recuperacion.
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Los métodos del proyecto también incluirdn encuestas estructuradas de 300 propietarios/ gerentes de
PYMES divididas equitativamente entre manufactureros pequefios y medianos (SMMs), y PYMES
minoristas/de servicios. Se pedird una breve secciéon semiestructurada de un subconjunto de la
muestra mas grande. Los instrumentos de la encuesta estardn orientados a proporcionar los datos
necesarios para un modelo empirico que busque explicar la variacién en la variable dependiente,
estado de recuperacion, utilizando una seleccion de variables independientes.3¢Estos instrumentos
incluirdn preguntas sobre estados preexistentes, impactos en los servicios y dafios fisicos (por
ejemplo, edificio, contenido, maquinaria, inventario), interrupciones de la infraestructura, impactos
no fisicos, recursos financieros y otros recursos disponibles (por ejemplo, asistencia para la
recuperacion), impactos de politicas, planes establecidos, decisiones, retrasos y caracteristicas de
resiliencia. Las entrevistas semiestructuradas permitirdn realizar preguntas en profundidad sobre
temas particulares, como la solidez de la cadena de suministro y la toma de decisiones en respuesta
al huracan Maria y durante el proceso de recuperacion.

3.3.6 Recuperacion de funciones sociales

Antecedentes: Tanto la educaciéon como los servicios de salud son una parte importante para
comprender los impactos del huracan Maria, asi como la recuperacién a largo plazo de Puerto Rico.
Aproximadamente una cuarta parte de las escuelas han cerrado en Puerto Rico, lo que ha afectado de
manera desproporcionada a las comunidades rurales donde se han producido la mayoria de los
cierres de escuelas.3”

Objetivo: Examinar las trayectorias de recuperacion de las escuelas y hospitales incluidos en la
muestra en Puerto Rico para identificar las caracteristicas y condiciones subyacentes asociadas con la
recuperacion de las funciones sociales criticas del huracan Maria.

Plan: Para este proyecto, las preguntas de investigacién se centran en la recuperacion a nivel
institucional y las interdependencias de las funciones sociales en la infraestructura fisica, la
recuperacion empresarial y econémica, asi como otros aspectos de la recuperaciéon comunitaria. El
estudio prevé la recopilacion de datos de las instituciones en tres puntos en el tiempo, también
conocidos como "ondas", utilizando un disefio longitudinal. El disefio permite observar los mismos
casos a lo largo del tiempo para documentar mejor el proceso de recuperacion. La muestra (n = 410)
incluye escuelas K-12 y hospitales puablicos y privados dentro de los municipios que comprenden las
cuatro regiones principales de estudio del NIST (Figura 4), asi como Mayagitiez.

3L os conceptos de variables independientes y dependientes se utilizan en un sentido matematico, lo que significa
que el valor de una variable dependiente cambia en respuesta al de una variable independiente. En el disefio de
investigacion, las variables independientes son aquellas que pueden manipularse o cambiarse, mientras que las
variables dependientes son las respuestas a los efectos de las variables independientes. (Fuente: Salkind, Neil J., Ed.
2010. Enciclopedia de Disefio de Investigaciones. Publicaciones Sage.
http://methods.sagepub.com/Reference/encyc-of-research-design/n184.xml)

37 Hinojosa, Meléndez y Severino Pietri, “Population Decline and School Closure in Puerto Rico”
https://centropr.hunter.cuny.edu/sites/default/files/PDF_Publications/centro_rb2019-01 cor.pdf.
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Los métodos del proyecto incluyen encuestas estructuradas a representantes de hospitales e
instituciones escolares en tres momentos diferentes y entrevistas semiestructuradas con un
subconjunto de la muestra en un solo momento. Los instrumentos de la encuesta estan orientados a
proporcionar los datos necesarios para un modelo empirico que busque explicar la variacién en la
variable dependiente, estado de recuperacion, utilizando una seleccion de variables independientes.
La encuesta incluird preguntas sobre servicios, dafio fisico (por ejemplo, edificio, contenido, equipo),
dafio e interrupcion de la infraestructura, impactos no fisicos, recursos financieros y de otro tipo,
politicas, planes establecidos, decisiones, demoras y caracteristicas de resiliencia. Las entrevistas
permitirdn realizar preguntas en profundidad sobre temas particulares, como la toma de decisiones
después del huracan Maria y durante todo el proceso de recuperacion. Ademads, los datos de la
entrevista se utilizaran para informar los puntos de tiempo restantes de la recopilacion de datos de
las encuestas.

3.3.7 Recuperacion de sistemas de infraestructura

Antecedentes: Las fallas en los sistemas de infraestructura de energia, agua y transporte presentaron
desafios de recuperacion y respuesta a emergencias. El sistema eléctrico de la isla experimentd
grandes dafios en los sistemas de transmision y distribucién, lo que provocé un corte eléctrico
completo en toda la isla con efectos en cascada en otras lineas de sustento. También hubo una pérdida
casi completa de comunicaciones digitales en todo Puerto Rico.

Objetivo: Evaluar las dependencias de la funcién del edificio en la infraestructura (energia, agua y
transporte), incluida la pérdida de funcién en cascada y la secuencia de las actividades de
recuperacion después del huracan Maria, y examinar las causas de la pérdida de funcionalidad y la
interrupcién prolongada del sistema de comunicaciones inaldambricas.

Plan: El plan consta de dos componentes: El primero se centra en la recuperacion del soporte del
sistema de infraestructura de transporte, agua y energia de edificios criticos. El segundo se centra en
los modos de falla del sistema de comunicacion inaldmbrica después del huracan Maria.

El plan técnico para el estudio de los sistemas de infraestructura de energia, agua y transporte que
dan soporte a las edificaciones criticas consta de los siguientes pasos:

1. Recopilacién de datos secundarios: Se revisara una amplia variedad de fuentes de datos,
incluidas fuentes de informacién académicas, gubernamentales y de otro tipo. Esta
informacion se incorpora a los pasos posteriores, informando el esfuerzo de recopilacién, el
anélisis y el modelado de datos primarios. Los datos de las agencias relevantes dentro de
Puerto Rico que planifican y operan los sistemas de infraestructura de energia, agua y
transporte proporcionan una fuente clave de informacién para este proyecto.

2. Recopilacién de datos primarios: Los nuevos datos primarios se recopilan a través de
entrevistas estructuradas para obtener datos a escala comunitaria relacionados con las
interdependencias del sistema de infraestructura y su apoyo a edificios criticos. Se
entrevistard a funcionarios involucrados en la planificacion y gestion de los sistemas de
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infraestructura, asi como a funcionarios municipales. Se busca informacién sobre el estado de
la infraestructura antes del huracdn Maria, sus impactos y recuperacion. El objetivo es
recopilar sistematicamente informaciéon que pueda informar la comprension de las
interdependencias de los sistemas de infraestructura y el soporte de edificios criticos.

3. Extender el modelo de comunidades resilientes del NIST: El modelo de Alternativas para
Comunidades Resilientes (ARC, por sus siglas en inglés) del NIST38 se ampliara segtin sea
necesario en funcion de los resultados de los esfuerzos de recopilacion de datos secundarios
y primarios. El modelo ARC del NIST tiene como objetivo capturar las interdependencias en
estos sistemas de infraestructura, para los cuales existen pocos instrumentos. El modelo se
esta desarrollando dentro del Programa de Resiliencia Comunitaria del NIST, con una versién
beta lanzada en septiembre de 2020.

4. Caso de estudio: Luego, NIST ARC se aplicard a una comunidad dentro de Puerto Rico para
demostrar la capacidad de abordar las interdependencias en la planificacién de la resiliencia
a escala comunitaria.

El plan de estudios de telecomunicaciones inalambricas consta de los siguientes pasos:

1. Recopilar datos sobre los dafios causados por el huracdn Maria en torres de telefonia celular,
equipos, cableado y componentes relacionados de los sistemas de comunicaciones
inalambricas, de agencias reguladoras, empresas de telecomunicaciones e industrias de apoyo
a las telecomunicaciones.

2. Recopilar datos sobre otras causas de interrupciones del servicio, incluida la pérdida de
energia y el dafo al backhaul (es decir, la conexion entre el sitio celular y la red central).

3. Recopilar informacién sobre cédigos, estandares y regulaciones que rigen el disefio y la
construccion de torres de telefonia celular y equipos de comunicacién inalambrica.

4. Determinar los niveles de peligro experimentados en las ubicaciones de los sitios celulares
utilizando la informacién del Proyecto de Caracterizacién de Peligros.

5. Evaluar el desempefio de las torres y el equipo con respecto a los niveles de peligro
experimentados en cada sitio y los requisitos de disefio de los codigos

3.4 Comité Asesor

El Comité Asesor del Equipo Nacional de Seguridad en la Construccién3® es un comité asesor
autorizado por el gobierno federal que asesora al NIST sobre la realizacion de investigaciones
de fallas en los edificios realizadas bajo las autoridades de la Ley NCST. Los miembros son
expertos respetados internacionalmente en una variedad de campos, seleccionados en base a su
experiencia y conocimientos técnicos, historial de servicio profesional distinguido establecido y
su conocimiento de los problemas que afectan los estudios del NIST. Desde el establecimiento
del Equipo Nacional de Seguridad en la Construccién del huracan Maria en febrero de 2018, el

38 https://www.nist.gov/programs-projects/development-first-generation-community-resilience-systems-model

39 https://www.nist.gov/topics/disaster-failure-studies/national-construction-safety-team-ncst/advisory-committee
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Equipo ha brindado multiples sesiones informativas ptblicas al Comité Asesor sobre los planes
y el progreso de la investigacion (ver Seccion 4.5).

3.5 Coordinacidn con otras organizaciones

Para obtener la informacién més precisa posible, y de acuerdo con el mandato de la Ley NCST de que
el NIST busque y coordine sus esfuerzos con otras organizaciones (incluidas las organizaciones
estatales, locales y federales, asi como la comunidad en general, segtin corresponda), el Equipo NIST
estd en contacto directo o indirecto con los siguientes:

® municipios,
funcionarios locales y regionales de gestion de emergencias,
Departamentos de construccion del Estado Libre Asociado,
servicios publicos y agencias de energia, transporte y agua y aguas residuales,
funcionarios de educacién y salud,

otros funcionarios electos y funcionarios publicos locales, regionales y del Estado Libre
Asociado

empresas y establecimientos comerciales,
® asociaciones empresariales, e
e individuos.

EINIST esta trabajando con, e involucrado con otras agencias federales en la planificacién y ejecucién
de su Programa del Huracan Maria, basandose en el trabajo de otros que han recopilado informacién
y realizado evaluaciones después del huracan. Esto incluye recibir informacién recopilada por otras
agencias. Especialmente dignos de mencién son los Memorandos de Acuerdo establecidos por el
NIST con la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA), que brindan al NIST acceso a
informacién importante sobre dafos a escuelas e instalaciones de atencién médica, que se utiliza para
adelantar el trabajo del Equipo de acuerdo con pautas cuidadosamente desarrolladas para garantizar
un uso limitado y apropiado de esos datos. La participacion de la agencia federal también incluye la
participacion directa de expertos del Servicio Nacional de Meteorologia (NWS) de la NOAA y del
Centro Nacional de Medicina y Salud Publica de Desastres de la Universidad de Servicios
Uniformados, quienes se desempefian como miembros del Equipo del huracdn Maria del NCST. En
la Seccién 4.2 se proporcionan mas detalles sobre algunos de estos esfuerzos de apoyo.

Varios equipos de contratistas, incluidos expertos con base en Puerto Rico, estdn apoyando a los
ingenieros, socidlogos, antropdlogos, economistas, meteorologos, epidemidlogos, y otros
investigadores del NIST que estan realizando los estudios. (Consulte la seccién 4.4 para obtener
detalles adicionales sobre las asignaciones de los contratistas).
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3.6 Duracién y costo estimados

EI NIST llevara a cabo el Programa del Huracan Maria hasta que se logren las metas y objetivos
establecidos. Aunque no existen precedentes directos para el Programa del Huracdn Maria, las
investigaciones anteriores del NCST han tardado entre tres y siete afios en producir un informe
técnico y recomendaciones finales. Como la primera investigacion del NCST de un evento de
huracan, el Programa del Huracdn Maria es considerablemente més amplio en escala geogréfica
y alcance que las investigaciones anteriores del NCST. El Programa del Huracdn Maria
considerara maltiples peligros que afectaron a varios edificios en todo el Estado Libre Asociado
de Puerto Rico, incorporara una investigacion mas profunda de muertes y lesiones e incluira
proyectos de investigacion complementarios bajo la autoridad estatutaria del NWIRP. El
establecimiento del Programa del Huracan Maria se anunci6 en febrero de 2018 y los proyectos
iniciales se anunciaron en mayo de 2018. Con contratos clave para respaldar la recopilaciéon de
datos, adjudicados en enero, marzo y julio de 2020, se espera que la recopilacion de datos
continde hasta el afio fiscal 2021, y se espera que el andlisis de datos continte en el afio fiscal
2022. Una vez finalizado el andlisis de datos, la documentacion y la revisién interna, se emitird
un informe preliminar para comentarios puablicos. Después de considerar todos los comentarios
recibidos, NIST emitir4 un informe final.

En el afio fiscal 2018, el NIST asigné un poco més de $5 millones para comenzar el Programa del
Huracén Maria. En los afios fiscales 2019 y 2020, el NIST asigné un poco més de $4 millones por
afio para apoyar el programa. Estos fondos, junto con cualquier financiamiento adicional que se
necesitara, provienen de la redireccién de las asignaciones de laboratorios del NIST.

3.7 Impacto de los eventos en Puerto Rico después del huracdan Maria

El Programa del Huracan Maria del NIST es un proyecto grande y complejo debido a la escala
geografica del evento, el nivel extraordinario de dafio, el tiempo de recuperaciéon prolongado y
la cantidad de organizaciones diferentes involucradas en los esfuerzos de respuesta y
recuperacion. El esfuerzo se ha complicado atin mas por los eventos ocurridos desde el huracdn
Maria. Una serie de terremotos comenzaron a afectar a Puerto Rico a fines de diciembre de 2019
y han continuado periédicamente hasta septiembre de 2020. La crisis de salud ptblica del
COVID-19, que result6 en un cierre en Puerto Rico en marzo de 2020, también afect6 a Puerto
Rico y las actividades del Programa del Huracan Maria del NIST.
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En respuesta a estos eventos, el NIST ha tomado varias acciones. Desde diciembre de 2019, el
NIST ha monitoreado la secuencia de terremotos, los impactos y la respuesta (a través de la
puntuacién de eventos y #°la participacion en llamadas de coordinacién interagenciales,
incluidas las organizadas por el Programa Nacional de Reduccién de Riesgos de Terremotos)
para evaluar los posibles efectos en las areas de estudio de enfoque y desafios de estos eventos a
los proyectos del huracan Maria. La mayor parte de dafios por terremotos se ha concentrado en
la parte suroeste de Puerto Rico, que esta fuera de las principales regiones de estudio del NIST
para el trabajo del huracan Maria (Figura 4). A partir de septiembre de 2020, el Equipo anticipa
que los dafios relacionados con los terremotos tendrdn un impacto limitado en los esfuerzos del
programa, particularmente los proyectos técnicos dentro de la investigacién técnica del NCST.
Para los tres proyectos técnicos dentro del estudio de investigacion NWIRP, que se centran en la
recuperacion de los impactos del huracan Maria, los investigadores del NIST estan poniendo
especial cuidado en disefiar instrumentos de recopilaciéon de datos que aseguren la capacidad
de tener en cuenta los efectos agravantes de la secuencia de terremotos y la pandemia en el
proceso de recuperacion. Los peligros sismicos en el contexto de peligros multiples de Puerto
Rico han sido una consideracién importante desde el inicio del programa, y los expertos en
ingenieria sismica del Equipo se aseguraran de que los peligros sismicos, ademas de los peligros
del viento, se consideren en el desarrollo de las recomendaciones del NIST relacionadas con el
huracan Marfa.

EI NIST continta evaluando las ramificaciones del COVID-19 en los proyectos del huracan
Maria a medida que evoluciona la pandemia, y atin no se ha determinado el impacto total. Los
modos de recopilacion de datos y la coordinacion de varios elementos de maltiples proyectos se
estan ajustando en relacion con la orientacién actual de salud publica y las decisiones a nivel
institucional que toman el NIST y los contratistas. Por ejemplo, los esfuerzos de recopilacién de
datos en persona pueden trasladarse a otros modos, como teléfono, web y correo. Esto es
particularmente cierto para los proyectos que utilizan métodos de ciencias sociales donde los
tamafios de muestra requeririan una interaccién sustancial con hogares, proveedores de
informacion de comunicaciéon de emergencia, empresas, funcionarios en escuelas y hospitales, y
representantes de los sectores de energia, agua y transporte si los datos fueran a ser obtenidos
cara a cara. Se estdn desarrollando e implementando protocolos de seguridad junto con la
capacitacién del personal para operar mejor en el contexto de la pandemia. Ademés, los
esfuerzos para involucrar al personal clave en los hospitales y las empresas seleccionadas que
estdn muy involucradas en la respuesta a la pandemia se estan planificando con gran
sensibilidad a las funciones y responsabilidades adicionales de estas instituciones. El equipo del

40g] Programa de Estudios de Desastres y Fallos utiliza cuatro criterios (pérdida de vidas, exposicion, intensidad del
peligro y dafio fisico) para evaluar la consecuencia del evento y dos criterios (actividades de desalojo y respuesta a
emergencias) para evaluar los desafios en de desalojo y respuesta. En conjunto, estos puntajes informan si se debe
desplegar un equipo de reconocimiento preliminar en un sitio de desastre o falla para realizar un estudio de campo.
Las calificaciones de los criterios se basan en la mejor informacion disponible en el momento en que se analiza el
evento. Las calificaciones pueden actualizarse a medida que haya nueva informacion disponible, y los eventos se
pueden calificar varias veces antes de que se tome la decision de desplegar un equipo.
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huracan Maria del NIST y sus contratistas estan explorando formas creativas de lograr los
objetivos del programa en este entorno incierto. Las recomendaciones resultantes del Programa

del Huracan Maria seran informadas por el contexto de multiples peligros y eventos de Puerto
Rico.
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APRENDIENDO DEL IMPACTO DEL

HURACAN MARIA EN PUERTO RICO
UN INFORME DE PROGRESO

4. Avances en la ejecucion del Programa
del Huracan Maria

Las siguientes subsecciones describen el progreso del NIST en la ejecucion del Programa del
Huracédn Maria, que incluye el acercamiento a otras agencias y organizaciones (Seccién 4.1), la
adjudicacién de contratos de apoyo (Seccioén 4.2) y la recopilacién y andlisis inicial de datos
(Seccion 4.3). Como se describe en la Seccion 4.4, el NIST ha celebrado multiples reuniones
publicas con el Comité Asesor del NCST para presentar planes y avances y recibir
asesoramiento.

4.1 Estado de enlace con otras agencias y organizaciones

4.1.1 Agencias gubernamentales de Puerto Rico

EI NIST ha celebrado mltiples reuniones en Puerto Rico y Washington, D.C. con altos funcionarios,
en casi todos los casos los més altos funcionarios, de los siguientes departamentos y agencias del
gobierno de Puerto Rico, con los que NIST habia tratado de contactar con base en su informacién
anticipada y conocimientos sobre el impacto del huracan en la isla y los esfuerzos de recuperacion
relacionados:

e Departamento de Desarrollo Econémico y Comercio
o Oficina de gestién de permisos
o Compafia de Fomento Industrial de Puerto Rico
Departamento de Educacion
Departamento de Salud
Departamento de la Vivienda
Departamento de Seguridad Pablica
Departamento de Transportaciéon y Obras Puablicas
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Administracién de Asuntos Federales

Junta de Planificacion

Autoridad de Acueductos y Alcantarillados de Puerto Rico

Negociado para el Manejo de Emergencias y Administracion de Desastres de Puerto Rico
Autoridad de Energia Eléctrica de Puerto Rico

Autoridad de los Puertos de Puerto Rico

Junta Reguladora de Telecomunicaciones

El NIST también ha estado en contacto con funcionarios de la Oficina Central para la Recuperacion,
Reconstruccién y Resiliencia de Puerto Rico y el Departamento del Trabajo y Recursos Humanos.
Ademéds, el NIST ha mantenido reuniones iniciales con funcionarios regionales de manejo de
emergencias, incluidos los directores de las Zonas de Manejo de Emergencias en operacion en el
momento del huracan Maria#! en Arecibo, Caguas, Humacao y San Juan.

El NIST ha solicitado la cooperacion de estos departamentos y agencias y ha identificado el tipo de
informacion potencialmente disponible en esas oficinas que ayudaran al NIST a obtener acceso a la
informacion relevante. Para garantizar que los proyectos del huracin Maria estén lo mas
informados y precisos posible en su trabajo, es importante que el NIST asegure el acceso a la
informacion que otros ya han obtenido y pueden compartir. El NIST también ha dejado en claro que
su objetivo es evitar colocar cargas sobre estas agencias y otras, especialmente mientras buscan
recuperarse del huracan, los terremotos y la pandemia. Las organizaciones gubernamentales de
Puerto Rico relevantes para la investigacion y el estudio del NIST se han reunido con el NIST varias
veces y estdn compartiendo la informacion solicitada. Segtin sea necesario, el NIST contintia
trabajando y buscando informacién de muchas de las agencias gubernamentales mencionadas
anteriormente.

4.1.2 Organizaciones del sector publico y privado de Puerto Rico

El NIST también ha informado o consultado con mudltiples organizaciones del sector privado e
instituciones académicas que operan y/ o tienen sede en Puerto Rico. Estas incluyen:

Universidad de Puerto Rico Mayagitiez

Universidad de Puerto Rico Rio Piedras

Universidad Politécnica de Puerto Rico

American Tower Corporation

PR Wireless

Extension de Manufactura de Puerto Rico (Puerto Rico Manufacturing Extension)

Asociacion de Industriales de Puerto Rico

! Desde el huracan Maria en 2017, Puerto Rico ha cambiado los limites y jurisdicciones de sus Zonas de Manejo de
Emergencias.
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En cada uno de estos casos, los representantes de estas organizaciones indicaron su voluntad de

cooperar con los esfuerzos del NIST y ayudar proporcionando informacién y perspectivas o

contactos recomendados para obtener informacién adicional. Varios han compartido datos y han

ayudado al equipo.

4.1.3 Agencias del gobierno federal

EINIST también esté trabajando con otras agencias federales e involucrando a otras en la planificaciéon

y ejecucion de sus esfuerzos por el huracan Maria. Esto incluye, pero no se limita a:

El NWS de la NOAA, que ha proporcionado un experto en meteorologia que sirve como un
miembro formal del equipo del huracan Maria que trabaja en las comunicaciones de
emergencia y los proyectos de caracterizacién de peligros.

El Centro Nacional de Medicina de Desastres y Salud Pablica (NCDMPH) de la Universidad
de Servicios Uniformados, que ha proporcionado un experto en epidemiologia que sirve
como miembro formal del equipo del huracan Maria que trabaja en el proyecto para
comprender mejor cémo los edificios y la infraestructura de apoyo dafiados desempefiaron
un papel en las lesiones y muertes asociadas con el huracan.

La Oficina del Departamento de Salud y Servicios Humanos (HHS) del Subsecretario de
Preparacion y Respuesta (ASPR), que ha compartido informacién sobre su apoyo a la
recuperacion de los servicios sociales y de salud, centrada en hospitales y escuelas. Ademas,
los Centros para el Control y la Prevencién de Enfermedades (CDC, por sus siglas en inglés)
del HHS, han proporcionado un experto en epidemiologia que sirve como asesor cientifico
del equipo del huracan Maria que trabaja en el proyecto para comprender mejor si, y cémo,
los edificios y la infraestructura de apoyo dafiados desempefiaron un papel en las lesiones y
las muertes asociadas con el huracan.

La FEMA, que brinda asistencia, a través de memorandos formales de intercambio de
informacion, con intercambios de datos, incluyendo informacién sobre el impacto de la
tormenta en edificios criticos (hospitales y escuelas) a partir de las evaluaciones realizadas
bajo la misién asignada por los EE. UU. Cuerpo de Ingenieros del Ejército (USACE). E1 NIST
se uni6 a FEMA a fines de 2017 y contribuy6 al Equipo de Evaluacién de Mitigacion de esa
agencia y a los asesores de recuperacion; 42ese despliegue preliminar informé la decision del
NIST de lanzar su Programa del Huracan Maria.

USACE, que ha proporcionado informacién sobre el impacto de la tormenta en el sistema
eléctrico y su recuperacion.

EE.UU. El Servicio Geolégico de EE. UU. (USGS, por sus siglas en inglés), que ha
proporcionado informacién y conocimientos sobre deslizamientos de tierra asociados con el
huracan Maria.

42
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www.fema.gov/emergency-managers/risk-management/building-science/mitigation-assessment-team
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En algunos casos, se requirieron acuerdos formales antes de que otras agencias pudieran compartir
informacion y datos con NIST. Estos acuerdos se desarrollaron y ahora estan en vigor.

4.2 Adjudicacion de contratos de apoyo

El NIST depende de multiples contratistas con capacidades especializadas, incluida la
experiencia del personal y las instalaciones de prueba, para respaldar y agregar una capacidad
sustancial al equipo del huracdn Maria. Hasta la fecha, se han adjudicado contratos para los
siguientes tipos de asistencia, y se estd trabajando o se ha completado en estas areas:

4.2.1 Modelado de campo de vientos

La cuantificacién precisa de la velocidad del viento es fundamental para evaluar el rendimiento de
los edificios y la infraestructura y proporcionar contexto para otros aspectos del programa. El 8 de
febrero de 2019 se otorgé un contrato a Applied Research Associates, Inc., para apoyar los esfuerzos
de modelado de campo de vientos y desarrollar un modelo de campo de vientosdependiente del
tiempo del impacto del huracan Maria en Puerto Rico que coincida de manera 6ptima con los datos
medidos disponibles. La versiéon preliminar del modelo de campo de vientos incorpora una
estimacion basica de los efectos topogréficos. La version final del modelo de campo eélico incorporaré
observaciones meteoroldgicas adicionales a nivel de superficie, mejorara la caracterizacion de la
asimetria de huracanes, optimizara el proceso de ajuste del modelo, cuantificara la incertidumbre en
los resultados y perfeccionard el modelado de efectos topograficos basados en los resultados de
experimentos y calculos numéricos de tanel de viento.

4.2.2 Prueba de tunel de viento y medicion de campo de vientos

El terreno montafioso de Puerto Rico puede tener un efecto significativo en la velocidad del
viento local y las fuerzas del viento resultantes que experimentan los edificios y los sistemas de
infraestructura. Para respaldar la investigacion detallada de tales efectos, se otorgd un contrato
a la Universidad de Florida (UF) el 1 de mayo de 2019 para realizar pruebas de tanel de viento y
mediciones de campo de vientos. Se estan llevando a cabo experimentos en la Instalacién
Experimental de Infraestructura de Investigacion de Ingenieria de Riesgos Naturales de la
Fundacién Nacional de Ciencias (NHERI EF, por sus siglas en inglés) en Gainesville, Florida, en
un gran tanel de viento con limites de capa reconfigurables. El alcance del trabajo incluye
pruebas en tanel de viento de modelos topograficos y modelos de edificios. El propésito de los
experimentos del tinel de viento topogréfico es obtener mediciones de flujo en el campo del
flujo del viento sobre caracteristicas topograficas para proporcionar datos experimentales con
incertidumbres cuantificadas para caracterizar los efectos de aumento de velocidad topogréfica
y validar modelos numéricos. Las pruebas en tinel de viento de los modelos de construcciéon
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permitirdn una evaluacién detallada de las cargas de viento en los edificios segtin la influencia
de la topografia, los edificios y el terreno circundantes. Ademas de las mediciones del ttnel de
viento, un subcontrato de WeatherFlow provee el despliegue de anemémetros en torres de
telefonia celular en Puerto Rico para obtener mediciones de campo de los efectos topograficos
sobre los vientos. Estos datos del mundo real se utilizaran para validar los resultados de las
pruebas del ttinel de viento y los modelos numéricos.

4.2.3 Evaluacion de ingenieria de edificios criticos

La evaluacién del desempetio de los edificios criticos requiere la documentacion de las
caracteristicas de los edificios y sus requisitos de disefio inicial, asi como los dafios y la pérdida
de funcién que se sufrieron por el huracan. El apoyo para evaluar el desempefio de edificios
criticos se brinda a través de un contrato otorgado a Stantec, Inc., el 3 de marzo de 2020. El
personal clave del equipo de Stantec incluye al Gerente de Proyectos, Juan C. Virella Crespo,
PhD, PE, Presidente de Virella Crespo & Associates, con sede en Mayagiiez, Puerto Rico, y el
Lider del Equipo de Campo, Luis D. Aponte-Bermtidez, PhD, PE, profesor de la Universidad de
Puerto Rico en Mayagitiez. El contratista estd documentando el desempefio de determinadas
instalaciones criticas durante el huracan Marfa, incluidos hospitales, escuelas y refugios para
tormentas. La revision de documentos y las visitas al sitio se complementaran con entrevistas
con el personal clave de la instalacion. Las caracteristicas de edificios que se estan revisando
incluyen los componentes estructurales y no estructurales de las instalaciones (por ejemplo, tipo
de cubierta de techo, tipo de sistema estructural y tipo de ventanas, puertas y sistemas de
proteccion de apertura), edad (por ejemplo, fecha de construcciéon y cédigo de construccién
usado para el disefio), redundancias de utilidades (p. €j., la capacidad de cualquier generador
de respaldo existente y suministros de agua de emergencia) y esfuerzos de mitigaciéon antes de
la llegada del huracan (p. ej., colocacién de sacos de arena y anclaje del equipo sobre el techo).
Los datos sobre dafios (por ejemplo, a las superficies exteriores, sistema de techado, sistema
estructural, equipo sobre el techo, etc.) ayudaran a identificar tendencias en el desempefio
estructural por tipo de ocupacion, era de construccion y sistema estructural. Stantec también
recopilara datos sobre la funcionalidad de las instalaciones inmediatamente después de tocar
tierra, incluida la reubicacién de los servicios y/o de los ocupantes del edificio, el estado de
disponibilidad de las lineas de sustento en los dias siguientes y las condiciones peligrosas
encontradas por los ocupantes del edificio.

4.2.4 Recopilacion y apoyo de datos de ciencias sociales

Las metodologias de las ciencias sociales, como encuestas y entrevistas, son esenciales para los
enfoques técnicos de cuatro de los proyectos del huracan Maria del NIST, donde se recopilara
informacion de proveedores de informacién, hogares, empresas, escuelas, hospitales y
representantes de infraestructura en los sectores de la energia, el agua y el transporte. Estos
proyectos estan recibiendo apoyo para la recopilaciéon de datos de ciencias sociales a través de
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un contrato adjudicado el 12 de diciembre de 2019 a Horsley Witten Group, Inc., que contara
con la ayuda de los subcontratistas Eastern Research Group, Inc., Issues & Answers, Inc. y la
Universidad Albizu en Puerto Rico. Los contratistas apoyaran el proyecto de Respuesta Pablica
a las Comunicaciones de Emergencia encuestando hogares en regiones en riesgo de
inundaciones y entrevistando a funcionarios que brindaron informacién de emergencia al
publico para comprender mejor los factores que influyeron en los hogares para desalojar (o no
desalojar) y el papel que desempefiaron las comunicaciones de emergencia en esas decisiones.
Los contratistas también proporcionaran servicios de recoleccién de datos para tres proyectos
relacionados con la recuperacién después del huracan. Esto incluye encuestas de pequefas y
medianas empresas en los sectores de manufactura, comercio minorista y servicios para mejorar
la comprensién de la planificacion de la resiliencia de la continuidad del negocio. También se
llevaran a cabo entrevistas con representantes conocedores de la cadena de suministro para el
Proyecto de Recuperacién de Negocios y Cadenas de Suministro. Los contratistas también
realizaran encuestas en escuelas y hospitales para identificar las caracteristicas y condiciones
subyacentes asociadas con la recuperacién de funciones sociales criticas para el Proyecto de
Recuperacién de Funciones Sociales y entrevistas estructuradas para examinar las dependencias
de la funcién de los edificios en la infraestructura (energia, agua y transporte), incluida la
pérdida en cascada de funciones y la secuenciacién de las actividades de recuperacion para el
Proyecto de Recuperacioén de Sistemas de Infraestructura de Soporte a Edificios Criticos y
Comunicaciones de Emergencia.

4.2.5 Morbilidad y Mortalidad

Las muertes y lesiones en Puerto Rico durante y después del huracdn Maria pueden atribuirse a
varias causas principales: exposicion directa al viento, marejada ciclénica, inundaciones o
deslizamientos de tierra; falla de un edificio; falla de la infraestructura critica (por ejemplo,
energia y agua); pérdida de suministros sanitarios (medicamentos o dispositivos médicos) o
servicios de salud; u otras condiciones. Se otorg6 un contrato a la Universidad George
Washington (GW) el 27 de julio de 2020, para identificar muertes en Puerto Rico relacionadas
directa e indirectamente con el huracan Maria y, mas especificamente, para identificar muertes
atribuidas a falla(s) en edificios y/o en sistemas de edificios.43GW recopilard y fusionara datos
sobre las muertes que ocurrieron hasta seis meses después de que el huracan Maria toco tierra
en Puerto Rico. Desarrollaran una base de datos integrada a partir de varias fuentes de datos,
que pueden incluir el Sistema de Registro Vital de Puerto Rico, registros electrénicos de casos
DMORT, registros de archivos de patologia, llamadas de emergencia al 911 obtenidas de la
Negociado de la Policia y datos de asistencia funeraria y de entierro de FEMA y la Cruz Roja

43 Segun 15 CFR § 270.100, “una falla en un edificio puede involucrar uno o mas de los siguientes: sistema
estructural, sistema de proteccion contra incendios (activo o pasivo), sistema de manejo de aire y sistema de control
del edificio. Los equipos establecidos bajo la Ley y esta parte investigaran estas causas técnicas de fallas en los
edificios y también investigaran los aspectos técnicos de los procedimientos de desalojo y respuesta a emergencias,
incluido el comportamiento de multiples ocupantes o el sistema de desalojo (salida o acceso), el sistema de respuesta
a emergencias y el sistema de comunicacion.”
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Americana. GW geocodificara las muertes y enviara una base de datos donde puede hacerse
una busqueda de texto junto con un informe que documente el proceso de fusién de fuentes de
datos, asi como la cobertura y calidad de los datos de cada fuente, destacando el valor agregado
potencial de la integracion de datos de fuentes especificas. Posteriormente, GW: analizara la
base de datos integrada para calcular las tasas de mortalidad por causas especificas ajustadas
por edad y género y las comparara con afios anteriores; examinaré cada causa general de
muerte (es decir, capitulos de ICD-10) y las causas especificas de muerte atribuidas tipicamente
a los huracanes (p. ej., ahogamiento, muerte por un objeto caido) y las comparard con afios
anteriores; calcularé las tasas de mortalidad por causas especificas ajustadas por edad y sexo
para otras causas especificas de muerte que se identifican como significativamente mayores
después del huracdn Maria (en comparacion con el afio anterior); identificard cualquier
aumento significativo en las tasas de muerte por causas particulares entre el periodo posterior a
la tormenta y los afios anteriores y sefialara todas las muertes por esas causas en las primeras
dos semanas después de la tormenta; e identificard grupos espaciales y temporales de muertes
que ocurrieron hasta seis meses después de la tormenta en las dreas de estudio identificadas por
el personal del NIST.

Con base en la base de datos integrada, la Escuela de Salud Publica de la Universidad de Puerto
Rico (UPR), subcontratista de GW, identificard a los familiares u otros informantes clave para
realizar autopsias verbales para determinar la atribucién de muertes ocurridas inmediatamente
después la tormenta tocé tierra. GW desarrollara un instrumento de autopsia verbal y un guion
(instrucciones para el encuestado y el entrevistador) que se utilizara para determinar si una
muerte fue el resultado directo o indirecto de una falla en un edificio y/o de los sistemas del
edificio o el resultado indirecto de las fuerzas del huracan, incluidos vientos, marejadas
ciclénicas, inundaciones o deslizamientos de tierra. Si una muerte fue el resultado directo o
indirecto de falla(s) del edificio y/o de los sistemas del edificio, esto significa que la persona
murié por una lesion relacionada con la falla estructural, dafio al edificio o pérdida de la
funcion de los sistemas del edificio.

4.2.6 Soporte de comunicaciones

EI NIST se compromete a comunicar claramente las metas, el progreso y los hallazgos del
Programa del Huracdn Maria, incluida la traduccién al espafiol para llegar de la manera més
eficaz a las partes interesadas clave en Puerto Rico. Varios contratos adicionales brindan soporte
de comunicacion para el Programa del Huracdn Maria. El 23 de abril de 2019, se otorgé un
contrato de servicios de soporte de traduccion e interpretacion a Lazar Translating Services, Inc.
El 26 de febrero de 2019, se otorgé un contrato para servicios de soporte de redaccién técnica a
CatMedia, Inc. Ademas, el 12 de febrero de 2019 se otorg6 a Strativia, LLC un contrato para el
desarrollo de una estrategia de comunicacién y apoyo en la implementacion del acercamiento
con las partes interesadas.
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4.3 Recopilacién y analisis de datos iniciales

Mas alla de desarrollar los enfoques metodolégicos iniciales e identificar las necesidades de
informacién y los puntos de contacto, cada uno de los siete proyectos técnicos del huracan
Maria ha avanzado en el refinamiento de la metodologia, la recopilacion de datos y la
realizacion de andlisis iniciales. Estos proyectos se estan integrando en la medida de lo posible y
en apoyo de los objetivos de la investigacion del NCST y el estudio NWIRP. Esta integracion se
ejemplifica por el enfoque en areas de estudio comunes, por la alineacién de estrategias de
muestreo y a través de elementos especificos del plan de recoleccién de datos. Ademas de
planificar y coordinar los proyectos técnicos que se llevaran a cabo, el Equipo ha construido una
amplia infraestructura de informacién para respaldar la recopilacion, el intercambio y el analisis
de datos. Esto incluye procesos para garantizar solo el acceso apropiado y la proteccién de la
informacion de identificacion personal y otra informacion consistente con los requisitos y las
buenas précticas del gobierno federal.

Los siguientes son varios ejemplos del progreso notable en la coordinacién entre proyectos:

e El equipo del NIST se uni6 al Centro Nacional de Medicina y Salud Publica en Desastres
para celebrar una reunién abierta en septiembre de 2018 para discutir el estado de la
practica en los métodos de recopilacion de datos de campo posteriores a un desastre,
incluidas las metodologias de muestreo en multiples disciplinas.

e El Equipo desarroll6 una estrategia de muestreo inicial para hospitales, escuelas y
refugios que considera la informacién disponible sobre las caracteristicas del edificio, la
exposicion a peligros y los dafios. La estrategia de muestreo se centr6 en el Proyecto de
Edificios Criticos, aunque informa los Proyectos de Recuperacién de Funciones Sociales
y Recuperacion de Infraestructura.

e Se concertaron acuerdos para compartir datos y se adquirieron los siguientes tipos de
datos: dafios y recuperacion de comunicaciones (American Tower Corporation),
evaluaciones de dafos a edificios (FEMA), datos de hospitales (HHS), datos de
infraestructura de agua (Autoridad de Acueductos y Alcantarillados de PR), datos de
infraestructura de transporte (Departamento de Transportacion y Obras Publicas de PR)
y datos de hospitales (Departamento de Salud de PR). Estos datos son beneficiosos para
maultiples proyectos.

e Se desarrollaron borradores de estrategias de andlisis de datos que definen entradas y
salidas en todos los proyectos.

e Se ha desarrollado y compartido con todos los proyectos una base de datos geograficos
de datos espaciales necesarios para producir mapas base para todos los proyectos

técnicos.

Las siguientes subsecciones presentan el progreso en la recopilaciéon de datos y el progreso del
analisis para cada uno de los proyectos técnicos.
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4.3.1

Caracterizacion de peligros

Modelado de campo de vientos

50

Se desarroll6 un modelo de campo de vientos inicial para el huracdn Maria, que
proporciona registros de tiempo de la velocidad y direccion del viento en todo el Estado
Libre Asociado, incluida la consideracion de los efectos topograficos sobre las
velocidades del viento (consulte la seccion 3.3.1). Las velocidades méximas del viento
estimadas con y sin efectos topograficos se muestran en la Figura 5. Este modelo de
campo de vientos se desarroll6 ajustando el modelo a las observaciones meteorolégicas
disponibles a nivel de superficie. La Figura 6 muestra los valores del Factor de Aumento
de Velocidad Topogréfica (TSF), definido como la relaciéon de las velocidades méximas
de las rafagas de viento con y sin efectos topograficos. Se observan efectos de aumento
de Velocidad significativos en ciertas regiones, con valores de TSF tan altos como 1.8.
Posterior a la finalizacién del modelo de campo de vientos inicial, se han realizado
mejoras adicionales en el modelo de campo de vientos utilizando datos de huracanes
anteriores, incluido el desarrollo de una metodologia para optimizar cémo el modelo se
ajusta a los datos observados, con cuantificacién de la incertidumbre.

Velocidad mdxima de ridfagas de viento con efectos topogrificos (mph) Las velocidades maximas de rifagas de viento sin
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Figura 5: Velocidades maximas de rafagas de viento estimadas con y sin efectos
topograficos del modelo de campo de vientos inicial para el huracan Maria.
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I o11-0.18

B 0.19-0.25 . ? L e, LT .

I 0.6 -0.35 % e 7
B 036045 ek :

I 0.46-0.55

» 5 3
I 0.56-0565 e iy A e o . RN
[ 066-0.75 ; g, o b I

[ o7s-0s8s £ e e b . M
[ ]o086-095 g j H“F o e g N A

| 0.95-1.05 Tt o L e S o e F

1.06 o

-115 : s =

] 116-125 - 1 o G G S e
B 125135 P A Vo R, i L
I 1.36-1.45 e = ) : &l

I 145-155 2

- 1.56-1.65 0 5 10 20 30

0
Kilometers Desarrollado: NIST 2020; usando el softuare 581

I is6-175 N Sistema de coondenadar: 66 NAD 1983
o 5 10 20 30 a0 Fecha: NAD 1983
B is-1ss —— Miles A

Figura 6: Factores de aumento de velocidad topograficos estimados a
partir del modelo de campo de vientos inicial.

Prueba de tiinel de viento

Se ha completado el plan de prueba para las pruebas en tinel de viento de modelos
topograficos bidimensionales genéricos y se han fabricado los modelos topograficos
genéricos (Figura 7). Se probaran modelos con tres tipos de rugosidad superficial: pared
lisa, rugosa y en terrazas. La Figura 7 muestra ejemplos de un modelo liso y un modelo
en terrazas.

Se ha completado el plan de pruebas para las pruebas en ttnel de viento de modelos a
escala de las regiones de Mayagiiez y Yabucoa en Puerto Rico. La figura 8 muestra el
modelo de la region de Yabucoa en el tinel de viento con limites de capa de la
Universidad de Florida. La fabricacién del modelo de Mayagtiez esta en marcha.

Se han completado las mediciones de flujo en el tinel de viento para caracterizar el
perfil de flujo entrante para diferentes categorias de terreno y para garantizar que el
flujo entrante coincida con el perfil objetivo. Actualmente se estdn realizando pruebas de
modelos topograficos y se han completado las mediciones de un subconjunto de las
pruebas.
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(a) Modelo de cresta con superficie (b) Modelo de meseta con superficie
lisa escalonada

Figura 7: Modelos de tunel de viento de caracteristicas topograficas bidimensionales genéricas.

Figura 8: Modelo topografico de la regién de Yabucoa.

Simulaciones computacionales de dindmica de fluidos
e Se han desarrollado modelos topograficos computacionales de dindmica de fluidos para
generar flujo de aproximacién y tener en cuenta la rugosidad de la superficie del terreno,
incluida la simulacién del flujo sobre bloques de rugosidad en el ttinel de viento, como
se ilustra en la Figura 9.
e Se estan realizando simulaciones de flujo sobre los modelos topograficos genéricos
(Figura 10).
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Figura 9: Simulacién computacional de dinamica de fluidos del flujo de aproximacién de
limite de capa generado por bloques de rugosidad en el tunel de viento.
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Figura 10. Campo de velocidad del viento longitudinal sobre
modelos topograficos genéricos bidimensionales.

Medicion de campo de vientos

e seleccionaron tres torres celulares en la region de Yabucoa para la medicién de campo de
los efectos de aumento de velocidad topogréfica, y se desarroll6 un plan de despliegue
para la instalacion de anemémetros a multiples alturas en cada torre (Figura 11), con
espacio en las torres, proporcionado por American Tower Corp., el duefio de las torres.

e WeatherFlow, un subcontratista del NIST, ha instalado anemoémetros en los tres sitios de
torres seleccionados (consulte la Seccion 4.3.2), y el equipo ha comenzado a registrar
datos de velocidad del viento (Figura 12), incluida la captura de datos de vientos fuertes
de la tormenta tropical Isaias en julio de 2020 y tormenta tropical Laura en agosto
de 2020
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Torre A Torre B Torre C

Figura 11. Posiciones de anemémetros instalados en torres de telefonia celular en la regién de Yabucoa.
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Figure 12. Example of wind speed data recorded from Tower C in Yabucoa.
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Caracterizacion de peligros no relacionados con el viento

e Se ha coordinado el acercamiento a otras agencias y organizaciones, y se han recopilado
conjuntos de datos para proporcionar una evaluacién en toda la isla de los peligros no
relacionados con el viento, que incluyen lluvias, inundaciones, deslizamientos de tierra y
marejadas ciclénicas.

e La precipitacion in situ y por satélite y otros productos de datos hidrolégicos se han
recopilado de la NOAA, la NASA, el USGS y la Universidad de California en
Santa Bérbara.

e Se complet6 el andlisis inicial de la lluvia total de tormentas para el huracan Maria
(Figura 13).

NCEP ETAPA [V

e

Lluvia (pulgadas) Amplia disparidad en las mediciones de lluvia. Los sistemas de satélite no
m5-10 15-20 mm 30-4(0 = 60+ | capturan la misma intensidad e influencias topograficas a pesar de la
e 10-15 == 20-30 == 40-60 fusion de datos in situ y muestran una variabilidad espacial masdébil.

Figura 13. Comparacion de las estimaciones de precipitacion total de tormentas terrestres (columna izquierda) y
espaciales (columna derecha) para el huracdn Maria. Los datos de la Etapa IV del NCEP (arriba a la izquierda) se
consideran ampliamente como el estandar de referencia (gold standard) para las estimaciones de lluvia.

4.3.2 Desempefio de edificios criticos

Recoleccion de datos inicial

e La informacién sobre dafios a escuelas y hospitales se ha obtenido a través de
Memorandos de Acuerdo (MOA, por sus siglas en inglés) establecidos con FEMA. Esto
incluye evaluaciones de escuelas e instalaciones de atencion médica realizadas por EE.
UU. El Cuerpo de Ingenieros del Ejército (USACE) bajo mision asignada a FEMA, asi
como informacién sobre dafios del Programa de Asistencia Pablica de FEMA. Se ha
desarrollado una base de datos inicial de las caracteristicas de la escuela/refugio
utilizando datos de las evaluaciones escolares de USACE.

e Se ha obtenido informacién hospitalaria adicional del HHS y del Departamento de Salud
de PR.
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La informacién sobre el Programa de Refugios se ha obtenido del Departamento de
Vivienda de Puerto Rico, incluida informacién sobre la poblacién de refugios a lo largo
del tiempo.

Se han obtenido datos aéreos Lidar del Laboratorio Lincoln del MIT para sitios
seleccionados en Puerto Rico para caracterizar el terreno y los edificios que rodean los
edificios criticos seleccionados y los sitios de torres (Figura 14).

La informacién GIS se ha obtenido de multiples fuentes para hospitales, escuelas y
albergues en Puerto Rico. Con esta informacion, se han evaluado los niveles de peligro
en sitios de construccién seleccionados.

oln de MIT

== Cortesia del Laboratory Linc

Figura 14. Datos Lidar para el Hospital Bella Vista.

Seleccion de muestras

56

Se desarroll6 una estrategia de muestreo y se seleccionaron cinco hospitales para la
evaluacion, con un hospital en cada una de las cuatro regiones de estudio (Figura 4) y un
hospital en Mayagitiez.

La seleccién de un conjunto basico de edificios hospitalarios para el Proyecto de
Edificios Criticos proporciona vinculos entre varios proyectos del Programa del
Huracan Maria.

La seleccién de hospitales de cada una de las cuatro regiones de estudio proporciona
variacion en la exposicion al peligro, con las velocidades del viento més bajas en la
region de Utuado y las velocidades del viento mas altas en la region de San Juan
(Figura 15).

El factor de aumento de velocidad topografica (TSF, por sus siglas en inglés) mas alto se
observé para el Hospital Bella Vista en Mayagtiez, con un TSF de aproximadamente 1.5
(Figura 15).
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Para los hospitales de la region de Utuado, la topografia montafiosa en realidad tuvo un
efecto de refugio, provocando una reduccion en las velocidades del viento como lo
indican los valores de TSF menores a uno (Figura 15).
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Figura 15. Velocidad maxima de rafagas de viento durante el huracan Maria (incorporando efectos topograficos)

versus factor de aumento de velocidad topografica para hospitales en Puerto Rico.

Evaluaciones de instalaciones

Las visitas al sitio y las reuniones con el personal de dos hospitales se llevaron a cabo en
octubre y noviembre de 2019, que incluyeron una introduccién y descripcién general del
Programa del Huracan Maria del NIST, asi como recorridos por las instalaciones y
conversaciones sobre el impacto del huracan Maria. Los dos hospitales fueron el
Hospital Pediatrico Universitario en San Juan y el Hospital Bella Vista en Mayagiiez.

Se ha iniciado la primera fase del trabajo de evaluacién de instalaciones, que consiste en
la recopilacién y revision de documentos iniciales, para las cinco instalaciones
hospitalarias seleccionadas. Stantec, Inc. (consulte la Seccion 4.3.3) apoya al NIST en la
realizacion de estas evaluaciones.

Prueba de tunel de viento

El Hospital Bella Vista ha sido seleccionado como la primera instalaciéon para pruebas en
tanel de viento.

Se han desarrollado planes para caracterizar los efectos topograficos sobre el flujo
entrante para este trabajo de prueba en tanel de viento. El flujo entrante para las pruebas
en tanel de viento del modelo de construccién (a escala 1:100) se basara en mediciones
de velocimetria de imagenes de particulas de pruebas en tiinel de viento de un modelo
topografico de la region de Mayagtiez (a escala 1:3100).
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Se han realizado fotografias con drones del sitio del Hospital Bella Vista para desarrollar
un modelo 3D que sirva de apoyo a la fabricacion de un modelo de ttnel de viento. El
disefio del modelo de ttinel de viento, los sistemas de medicién y el plan de pruebas
estan en curso.

4.3.3 Respuesta publica a comunicaciones de emergencia

Recopilacion de datos

Se recopilaron més de 1,000 mensajes durante y después del huracan Maria en 2017

y 2018.

Se hicieron contactos importantes con personas clave en las agencias de prediccién
meteoroldgica y gestion de emergencias, tanto dentro de Puerto Rico como a nivel
nacional durante las visitas a sitios clave, asi como a través de actividades
independientes de acercamiento para recopilar informacién de antecedentes relevante.

Desarrollo de métodos
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EI NIST redujo el enfoque de este proyecto a cuatro regiones de estudio clave dentro de
Puerto Rico (ver Figura 4). Estas son las regiones planificadas para la distribucién de los
instrumentos de recopilacion de datos desarrollados para el proyecto Comunicaciones
de emergencia y desalojo.

Un grupo informal de expertos dentro del area de investigacion y operaciones de
comunicaciones de riesgo y mensajes de clima severo en NOAA ha ayudado con la
revision de los instrumentos de recoleccion de datos.

Se ha completado una revision de la literatura para identificar las mejores practicas y las
consideraciones importantes para la creacion y distribucion de mensajes de emergencia
efectivos, asi como los factores relevantes para la toma de decisiones de acciones de
proteccion (desalojo).

Se han elaborado borradores de guias preliminares para entrevistas y encuestas, y
planes de analisis y distribucién relacionados para recopilar informacion sobre la
difusion y eficacia de las comunicaciones de emergencia. Se han revisado los datos
publicos sobre los factores que influyen en la percepcién del riesgo y los procesos de
toma de decisiones con respecto a la acciéon de proteccion.

Se ha creado una lista de posibles entrevistados para las entrevistas con los proveedores
de informacién.

Se ha desarrollado un plan de muestreo para el despliegue de la encuesta de hogares
(1,500 encuestados) en las cuatro dreas de estudio para garantizar una respuesta
adecuada en todas las variables demograficas, asi como la exposicién al riesgo de
inundaciones y deslizamientos de tierra.

El equipo del proyecto esté trabajando en las etapas finales de las aprobaciones
requeridas para la implementacién de la prueba piloto de la encuesta de hogares y para
las entrevistas con los proveedores de informacién, incluida la revisién por expertos en
la materia y el personal del contratista y la traduccién al espafiol.

NIST SP 1262, Aprendiendo del impacto del huracén Maria en Puerto Rico


https://doi.org/10.6028/NIST.SP.1262es

Analisis

La coordinacién entre los proyectos del huracdn Maria esta en curso para identificar
areas clave de interés mutuo y para respaldar el mejor anélisis general para lograr las
metas del programa.

La transcripcion y catalogacion de los mensajes de comunicacién de emergencia han
seguido respaldando el analisis de contenido cualitativo en curso.

4.3.4 Caracterizacion de morbilidad y mortalidad

Recoleccion inicial de datos

El equipo del proyecto llevé a cabo reuniones con cientificos y médicos dentro y fuera de
la isla para capturar con precision los datos que ya existen y que el NIST puede utilizar
facilmente.

Desarrollo de métodos

El equipo del proyecto presento el Programa del Huracdn Maria y recibi6é aportes de la
comunidad de salud publica y desastres en el Taller de Salud y Desastres organizado
por el NCDMPH en abril de 2019.

El equipo del proyecto particip6 en todas las reuniones ptblicas del Comité de
Academias Nacionales sobre las Mejores Pridcticas para Evaluar la Mortalidad y la
Morbilidad Significativa Después de Desastres a Gran Escala, un estudio financiado por
FEMA. Ademas, el NIST hizo una presentacion en una de las reuniones, junto con
médicos y expertos en salud publica de Puerto Rico, para informar el estudio de las
Academias Nacionales.

Se ha realizado una revision de la literatura para informar el desarrollo del instrumento
de autopsia verbal (VA) en virtud de un acuerdo interinstitucional (IAA, por sus siglas
en inglés) con el NCDMPH.

Se desarrollaron preguntas relevantes para el proyecto de mortalidad para incluirlas en
los instrumentos de encuesta de otros proyectos (incluyendo Comunicaciones de
Emergencia y Recuperaciéon de Funciones Sociales).

4.3.5 Recuperacion de cadenas comerciales y de suministro

Desarrollo de métodos

El marco de muestreo se finaliz6 en junio de 2020. El marco incluye listas de PYMEs
creadas con datos de InfoUSA para el alcance geografico completo y todas las industrias
incluidas en el &mbito de servicios, venta minorista y manufactura. También se sacaron
registros para las empresas de la industria del transporte/envios para todo Puerto Rico
(para informar la seleccién de las entrevistas de las entidades de transporte/envios).

La lista de PYMEs se compararda con las PYMEs de PRiIMEX (que consisten
principalmente en manufactureros pequefios y medianos) para garantizar que no haya
cargas adicionales para los encuestados.
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El disefio de la muestra para el Proyecto de Recuperaciéon de Empresas y Cadena de
Suministro se ha mejorado para vincular directamente a la muestra para el Proyecto de
Recuperacién de Funciones Sociales. Para todos los cédigos postales en el estudio del
NIST, las areas que contienen hospitales se incluirdn a través de una muestra aleatoria
de negocios proporcional al recuento de tipos de negocios especificos en ese codigo
postal en comparacion con los de los mismos tipos de negocios en todos los cédigos
postales incluidos en el alcance. Dentro de los c6digos postales que no contienen
hospitales, se seleccionard una muestra de PYMEs proporcional al nimero dentro de
cada categoria.

Recopilacion de datos
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Los datos se obtuvieron de la Extensiéon de Manufactura de Puerto Rico (PRiMEX), la
Autoridad de los Puertos de PR y el Departamento del Trabajo y Recursos Humanos

de PR.

El equipo del proyecto analiz6 la preparacién, mitigacién y recuperacion empresarial
con varias empresas y agencias gubernamentales. Los datos sobre la recuperacién de
negocios clave dentro del sector de manufactura de preparaciéon de alimentos y el sector
de manufactura de dispositivos médicos se recopilaron a través de visitas al sitio junto
con PRiIMEX y la Sociedad de Extension de Manufactura (MEP) del NIST en el verano
de 20109.

Los datos sobre la recuperacion inicial de las PYMEs, recopilados a partir de
observaciones de campo y otras fuentes, se han recopilado para respaldar los analisis
futuros.

El equipo del proyecto ha elaborado borradores de todos los instrumentos de encuestas
y entrevistas para la recopilacién de datos sobre la recuperacion de las PYMEs. La
Figura 16 proporciona una descripciéon general de los tipos de datos que se recopilardn a
través de estas herramientas para permitir el andlisis de la recuperacion. Las categorias
principales incluyen: (1) estado/capacidad de resiliencia anterior, (2) impactos (directos
e indirectos), (3) respuesta y recuperacion, y (4) estado/capacidad de resiliencia futura.
Se han elaborado dos instrumentos relacionados con la manufactura, a saber, la
Encuesta Empresarial de Continuidad de la Manufactura y la Guia de Entrevistas de la
Cadena de Suministro de Manufactura. Se han elaborado dos instrumentos relacionados
con los pequefios minoristas y las empresas del sector de servicios, a saber, la Encuesta
Comercial de Continuidad de Servicios y Minoristas y la Guia de Entrevistas de
Continuidad Comercial.

El equipo del proyecto esté alineando las preguntas con el Proyecto de Recuperaciéon de
Funciones Sociales y modificando las preguntas y el modo de encuesta debido a las
limitaciones de COVID-19.
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Figura 16. Resumen de las consideraciones de la encuesta para
la recuperacion de pequefias y medianas empresas.

Analisis

Se han realizado analisis espaciales de datos disponibles publicamente para redes de
transporte y datos socioecondmicos para informar los planes de muestreo y anélisis. El
enfoque de estos analisis ha sido identificar grupos de sectores de PYMESs en relaciéon
con las carreteras principales y las instalaciones portuarias clave.

Se han realizado analisis descriptivos basicos para comprender las necesidades
inmediatas de los SMMs determinadas a través de una encuesta breve realizada por
PRiMEX a través del Programa de Evaluacién de Desastres de Manufactura (MDAP)
MEP del NIST.

Se desarrollaron modelos preliminares basados en la simulacién de eventos discretos
(DES) y la teoria de redes complejas (CNT) para los dos sectores clave (manufactura de
dispositivos médicos y manufactura de preparacién de alimentos) utilizando
informacién de las discusiones de la empresa y visitas a las instalaciones de
manufactura. La Figura 17 proporciona una descripcion general del marco general
empleado para evaluar la resiliencia de la red a través de CNT. En particular, la
realizacion de estos andlisis ha mejorado el desarrollo del marco de preguntas y
muestras para los instrumentos de recopilaciéon de datos centrados en la recuperacion de
las PYMEs individuales.
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Figura 17. Proceso de evaluacion CNT.

4.3.6  Recuperacion de funciones sociales

Desarrollo de métodos

El marco de muestreo se finaliz6 en mayo de 2020. Incluye listas completas de escuelas y
hospitales K-12 creados con datos publicos de una variedad de fuentes, incluida la
Asociacion de Hospitales de Puerto Rico, el Directorio de Hospitales Americanos, el
Centro Nacional de Estadisticas Educativas y el Departamento de Educacién de PR.

El disefio de la muestra para el Proyecto de Recuperacién de Funciones Sociales se ha
refinado para reflejar la alineacién con el Proyecto de Edificios Criticos, la coordinaciéon
con el Proyecto de Morbilidad y Mortalidad y el Proyecto de Recuperacién de
Infraestructura, y la vinculacién directa mediante muestreo secuencial con el Proyecto
de Recuperacion de Negocios y Cadenas de Suministro.

El proyecto se llevara a cabo mediante la recopilacién de datos en tres puntos de tiempo,
que se denominan "ondas" a continuacién. El equipo del proyecto ha seleccionado un
disefio longitudinal para comprender la recuperacion en el tiempo de la misma muestra
de instituciones.

Recopilacion de datos
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Los datos se obtuvieron de FEMA, HHS y el Departamento de Salud de PR para
respaldar las decisiones sobre la estratificacion del muestreo.

Se han compilado datos sobre hospitales, escuelas, refugios y cierres de escuelas para
respaldar anélisis futuros.
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Se estan recopilando datos secundarios sobre la recuperacion de hospitales y escuelas,
que incluyen documentacién sobre el momento y el flujo de la asistencia de
recuperacion y los planes de recuperacion.

Se han elaborado borradores de los instrumentos de la encuesta Onda 1 para la
recopilacion de datos sobre la recuperacién de escuelas y hospitales; el equipo del
proyecto esta trabajando en modificaciones a las preguntas y al modo de encuesta
debido a las limitaciones de COVID-19.

Analisis

Se han realizado analisis espaciales de datos disponibles ptiblicamente para escuelas y
hospitales para informar los planes de muestreo y anélisis. El enfoque de estos analisis
fue identificar grupos de escuelas en funcion de la distancia a los hospitales, asi como
examinar las diferencias entre las escuelas ubicadas cerca de los hospitales y las mas
alejadas (Figura 18).

Se han realizado andlisis descriptivos basicos para comprender la poblaciéon de escuelas
y hospitales K-12 en Puerto Rico, asi como las caracteristicas de esas instituciones dentro

del area de estudio.

[ Hospital

Limite del municipio

Analissde distancia
®  Menosdistancia: 99% de confianza
®  Menosdistancia: 95% de confianza
Menos distancia: 90% de confianza
* MNoessignificativo
Mayor distancia: 0% de confianza
¢ Mayor distancia: 95%de confianza

*  Mayer distancia: 29% de confianza
[ Regién de sanJuan

[ Regi¢n de Utuade
[ Regi¢nde Caguas
[ Region de Humacao

| mayaguez

Datum: HAD 1383

Figura 18. Resultados preliminares del analisis espacial de datos secundarios para escuelas y hospitales.

4.3.7 Recuperacion de sistemas de infraestructura

Recopilacion de datos

A partir de las visitas del NIST a Puerto Rico para reunirse con la AEE (energia), AAA
(agua) y DTOP (transporte) y a través de comunicaciones posteriores, se confirmaron los
puntos de contacto de la agencia y se brind6 informacién contextual para informar el
disefio del instrumento de entrevista de infraestructura y el modelo de desarrollo.

Se obtuvieron conjuntos de datos GIS para los sistemas de infraestructura de energia,
agua y transporte. En la Figura 19, se traza un subconjunto de los datos. La figura
muestra enlaces de alta capacidad de los sistemas de energia, transporte y agua junto
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con las ubicaciones de los hospitales en la base de datos de Datos a Nivel de Base de
Infraestructura Nacional (HIFLD).

Hospital
= Red primaria
= Red primaria urbana

Red secundaria
Lineaseléctricasde 115 kv

e |ineaseléctricas de 230 kv

Red de alimentacion de agua— Didmetro (pulgadas)
6-8

—10-16

—18-30

— 36 - 66

I:l Municipios en lasregiones de Estudio

na: NAD 1983

0 2 a4 8 12 16 1
Millas A

Figura 19. Enlaces de alta capacidad de los sistemas de infraestructura de agua,
energia y transporte, mostrados con las ubicaciones de los hospitales para
un subconjunto de los municipios objetivo del proyecto de infraestructura.

Del DTOP de PR, el NIST obtuvo el registro de clasificacion del sistema vial para Puerto
Rico y las bases de datos de eventos de los huracanes Maria e Irma. Las ubicaciones de
los eventos informados se representan en la Figura 20, junto con las carreteras primarias
y secundarias. Se indica la naturaleza generalizada de los eventos en toda la regién, con
eventos reportados para muchos caminos primarios, secundarios y terciarios. Para cada
evento, se brinda informacién detallada, por ejemplo, una clasificacién del incidente, su
ubicacion y fecha, y su estado (por ejemplo, cerrado, parcialmente cerrado, cerrado) en
momentos determinados, ademas de la fuente de informacion.
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Figura 20. Eventos del sistema de transporte asociados con los huracanes Irma y Maria informados
hasta marzo de 2018 para carreteras/puentes, mostrados con ubicaciones de hospitales
para un subconjunto de los municipios incluidos en el proyecto de infraestructura.

e Se han elaborado guias preliminares de encuestas y entrevistas para la recopilacién de
datos sobre el soporte de infraestructura de edificios criticos.

e Se han identificado oportunidades de recopilacién de datos para brindar una mejor
comprension de las causas de la pérdida de funcionalidad y la interrupcion prolongada
del sistema de comunicacion inalambrica en Puerto Rico después del huracan Maria. Los
proveedores de servicios e infraestructura de comunicaciones inaldmbricas también
proporcionaron informacién.

e EI NIST establecié un acuerdo con American Tower Corporation, lo que permite
compartir datos. Posteriormente, el NIST recibi6é una biblioteca de fotos posterior a la
tormenta que documenta las condiciones en mas de 100 sitios de torres.

e Un viaje de recolecciéon de datos a Puerto Rico en octubre de 2019 incluy¢ visitas de
campo a cuatro sitios de torres y una torre montada en el techo y reuniones con la Junta
Reguladora de Telecomunicaciones y PR Wireless.

e Se han recopilado los c6digos y normas de construccion para estructuras de
telecomunicaciones adoptados por Puerto Rico desde 1968 hasta la actualidad.

e Se ha documentado la historia de las disposiciones sobre cargas de viento en las normas
de construccion para proporcionar contexto a la fecha de construccién de cualquier torre
o edificio estudiado.
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4.4 Reuniones e informes del Comité Asesor

Desde el establecimiento del Equipo Nacional de Seguridad en la Construccién del Huracan
Maria en febrero de 2018, el NIST ha estado recibiendo consejos y observaciones de expertos
respetados internacionalmente en una variedad de campos que sirven en el Comité Asesor del
NCST de la agencia.#4El Comité brinda asesoramiento sobre las funciones de los Equipos
Nacionales de Seguridad en la Construccion, la composiciéon de los Equipos, el ejercicio de las
autoridades enumeradas por la Ley y otros elementos necesarios para que el Director del NIST
pueda cumplir con la Ley. Ademads, tanto el Comité como el NIST, son responsables de los
informes anuales al Congreso. El informe del Comité incluye una evaluacién de las actividades
del Equipo, junto con recomendaciones para mejorar el funcionamiento y la eficacia de los
Equipos y una evaluacién de la implementacién de las recomendaciones de los Equipos y del
Comité Asesor. El informe del NIST incluye una respuesta al consejo del Comité, asi como
actualizaciones sobre las actividades del NCST. La investigacién del huracdn Maria NCST se
aborda en los informes del Comité al Congreso presentados en diciembre de 20184 y diciembre
de 20194 y en los informes del NIST al Congreso para los afios fiscales 201847 y 2019.48El
siguiente es un extracto del Informe del Comité al Congreso en diciembre de 2019:

Se debe elogiar al NIST por reunir un equipo diverso de investigadores altamente
calificados en una variedad de areas criticas, incluida la caracterizacion de peligros (viento
e inundaciones), el desempefio de los edificios y la infraestructura critica, la comunicaciéon
de riesgos, la logistica comercial y de la cadena de suministro, y la salud y la medicina.
Ademas, han involucrado con éxito a profesionales, incluidos cientificos sociales e
ingenieros, del drea afectada. Creemos que la inclusion de profesionales locales fue
particularmente importante para este estudio. La amplitud del equipo resulté en el
requisito de un nivel considerable de apoyo en la gestion de proyectos y comunicacién, lo
que NIST ha hecho muy bien.

Aplaudimos las acciones de vincular las distintas partes de este estudio. En particular, es
probable que los esfuerzos combinados de las ciencias sociales y la ingenieria ofrezcan
nuevos conocimientos que no podrian lograrse sin la colaboracién de las dos disciplinas.

El Equipo ha brindado miltiples sesiones informativas ptblicas al Comité Asesor sobre los
planes y el progreso de la investigacion. Todas las presentaciones del NIST a este comité se han
realizado en sesiones abiertas y estdn disponibles en el sitio web del NIST sobre el huracan
Maria. El 20 de febrero de 2018 se presentaron al Comité Asesor las observaciones sobre el

44
45

www.nist.gov/topics/disaster-failure-studies/national-construction-safety-team-ncst/advisory-committee

www.nist.gov/system/files/documents/2019/02/04/ncstac_2018 report_to_congress.pdf

46 www.nist. gov/system/files/documents/2020/03/13/2019_NCSTAC_ReporttoCongress.pdf
47

48

www.nist.gov/system/files/documents/2019/10/3 1/nist_ncst_fy18 annual report_to_congress_10-8-19.pdf
www.nist.gov/system/files/documents/2020/07/27/NIST_NCST FY19_Annual Report to Congress%207-10-
2020.pdf
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reconocimiento preliminar de los impactos del huracdn Maria en Puerto Rico.#°El 16 de mayo de
2018,%0 el 18 de agosto de 2018,5 el 6 de septiembre de 201952 y el 30 de junio de 2020, el
Comité Asesor del NCST recibi6 actualizaciones sobre los planes y el progreso de los proyectos
realizados en el marco del Programa del Huracan Maria. De acuerdo con los estatutos del
comité, los miembros del Comité Asesor proporcionaron observaciones y asesoramiento sobre
los proyectos del NCST. El Comité Asesor también recibi6 informacion sobre los proyectos del
huracan Maria que se encuentran bajo la autoridad estatutaria del NWIRP, aunque no estan
autorizados a hacer recomendaciones consensuadas relacionadas especificamente con estas
actividades.

49
50
51
52

www.nist.gov/topics/disaster-failure-studies/ncstac-february-20th-2018-presentations

www.nist.gov/topics/disaster-failure-studies/ncstac-may-16-2018-presentations

www.nist.gov/topics/disaster-failure-studies/ncstac-meeting-august-2018-agenda-and-presentations

www.nist.gov/topics/disaster-failure-studies/ncstac-meeting-september-2019-agenda-and-presentations
>3 www.nist.gov/system/files/documents/2020/06/24/NCSTAC Meeting Agenda 2020June30 JulyOl.pdf
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APRENDIENDO DEL IMPACTO DEL

HURACAN MARIA EN PUERTO
UN INFORME DE PROGRESO

5. Informes y recomendaciones finales

Después de la recopilacion y el analisis de datos para los siete proyectos técnicos, el NIST
emitird informes publicos que describen el anélisis, los hallazgos y las recomendaciones
resultantes de la investigacion del NCST y el estudio de investigacion del NWIRP. Se espera
que las recomendaciones de la investigacion del NCST incluyan mejoras especificas a los
codigos, estandares y préacticas de construccion basadas en los hallazgos, asi como
recomendaciones para la investigacion necesaria para ayudar a prevenir fallas futuras en los
edificios, mejorar las comunicaciones de emergencia y reducir la pérdida de vidas. El NIST
también puede hacer recomendaciones del estudio de investigacion del NWIRP; estas
recomendaciones se centrardn en la planificacion de la resiliencia y otras acciones que pueden
mejorar el proceso de recuperacion antes, durante o después de un evento de amenaza de
viento, asi como recomendaciones para futuras investigaciones necesarias para apoyar la
resiliencia de la comunidad. EI NIST difundira ampliamente sus informes preliminares y finales
con hallazgos y recomendaciones.

El NIST tiene la obligacion legal de supervisar la implementacion de las recomendaciones de
sus investigaciones del NCST. Ademas de tomar accion sobre cualquier recomendacion del
NCST dentro de su propio dmbito para la investigacion de seguimiento u otras actividades, el
NIST se comunicara con todas las agencias federales relevantes, asi como con el gobierno de
Puerto Rico y otros en los sectores puiblico y privado para fomentar el liderazgo en impulsar la
implementacion voluntaria de las recomendaciones del NCST. También se ofreceran sesiones
informativas individuales a agencias y otras organizaciones. Al igual que con sus
investigaciones anteriores, el NIST hard un seguimiento e informaré ptiblicamente sobre el
progreso que la agencia y otros estan haciendo para implementar sus recomendaciones de
NCST. Este requisito legal se erige como un compromiso duradero para mejorar la seguridad y
la integridad estructural de los edificios en Puerto Rico y en todo Estados Unidos mediante el
desarrollo y promocién de medidas, estdndares y tecnologia que haran que los edificios, la
infraestructura y las comunidades sean mas resistentes a los huracanes y a otros eventos de
peligro.

68 NIST SP 1262, Aprendiendo del impacto del huracén Maria en Puerto Rico


https://doi.org/10.6028/NIST.SP.1262es

	Contribuyentes al Programa del Huracán María
	Agradecimientos
	Dedicatoria
	Resumen
	Resumen Ejectivo
	Introducción
	Respuesta del NIST y alcance del Programa del Huracán María
	Avances en la ejecución del Programa del Huracán María

	1. Introducción
	1.1  El papel del NIST en el estudio de desastres y fallas
	1.2  Alcance y organización del reporte de progreso

	2. Reconocimiento preliminar y decisión de establecer un equipo
	2.1  Intensidad del peligro
	2.2  Población expuesta y mortalidad
	2.3  Daño físico a edificios e infraestructura
	2.4  Desafíos de desalojo y respuesta a emergencias
	2.5  Impactos económicos y sociales
	2.6  Decisión de establecer un equipo

	3. El Programa del Huracán María del NIST
	3.1  Alcance y metas
	3.2 Liderazgo y miembros del equipo
	3.2.1 Liderazgo del equipo
	3.2.2 Miembros del Equipo Nacional de Seguridad en la Construcción

	3.3  Plan técnico y proyectos
	3.3.1 Caracterización de peligros
	3.3.2 Desempeño de edificios críticos
	3.3.3 Respuesta pública a comunicaciones de emergencia
	3.3.5 Recuperación de negocios y cadenas de suministro
	3.3.6 Recuperación de funciones sociales
	3.3.7 Recuperación de sistemas de infraestructura

	3.4  Comité Asesor
	3.5  Coordinación con otras organizaciones
	3.6 Duración y costo estimados
	3.7 Impacto de los eventos en Puerto Rico después del huracán María

	4. Avances en la ejecución del Programa del Huracán María
	4.1 Estado de enlace con otras agencias y organizaciones
	4.1.1 Agencias gubernamentales de Puerto Rico
	4.1.2 Organizaciones del sector público y privado de Puerto Rico
	4.1.3 Agencias del gobierno federal

	4.2  Adjudicación de contratos de apoyo
	4.2.1 Modelado de campo de vientos
	4.2.2 Prueba de túnel de viento y medición de campo de vientos
	4.2.3 Evaluación de ingeniería de edificios críticos
	4.2.4 Recopilación y apoyo de datos de ciencias sociales
	4.2.5 Morbilidad y Mortalidad
	4.2.6 Soporte de comunicaciones

	4.3 Recopilación y análisis de datos iniciales
	4.3.1 Caracterización de peligros
	4.3.2 Desempeño de edificios críticos
	4.3.3 Respuesta pública a comunicaciones de emergencia
	4.3.4 Caracterización de morbilidad y mortalidad
	4.3.5 Recuperación de cadenas comerciales y de suministro
	4.3.6 Recuperación de funciones sociales
	4.3.7 Recuperación de sistemas de infraestructura

	4.4 Reuniones e informes del Comité Asesor

	5. Informes y recomendaciones finales

