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RESUMEN

En vista de que Venezuela es un pais con alta actividad sismica es necesario
realizar una evaluacion de las estructuras que actualmente se encuentran en
funcionamiento y que podrian ser vulnerables ante la accion de un sismo. Para
efectos de este trabajo especial de grado, el caso de estudio seran las
edificaciones aporticadas tipo |. El analisis se realizara tomando en cuenta los
aspectos geométricos de los cuales se hace mencion en las Normas COVENIN
1756-2001 y FORDONORMA 1753-2006, otorgandole una ponderacion a cada
parametro dependiendo de la importancia que el mismo tenga en la estructura;
Posteriormente, se podra realizar un diagndstico relacionado con la vulnerabilidad
estructural del edificio y, segun sea el caso, se sugeriran medidas para la
rehabilitaciéon de la edificacion, logrando asi garantizar su estabilidad ante una

respuesta ductil ocasionada por un evento telurico.

Palabras claves. Estructuras aporticadas tipo |, evaluacion, sismos,

vulnerabilidad, aspectos geométricos.

VI



INDICE

INTRODUGCCION ......cucuiuiuecururesesesesiscesessessessseseseseasssssssssssssssessssasssasassssssnsssssasaes 1
07\ O 1 0 3
PROBLEMA ...ttt e e e e et e e e e e s e e e e e e snnaeeaeeas 3
[.1.Planteamiento del Problema...............ooo e 3
[L2.0DJEEVOS ...t 5
[.2.1.0DJetiVO GENEIAL........oeeeeeiceee e 5
[.2.2.0bjetivos ESPECIfiCOS .....ovviuiiiiiiieiii e 5

[.3. Alcance y LiMitaCiONes .......ccouuuiiiiiiiiiiiee e 6
Y 0T 4 (=T PP 6

(03 2 1 | [ VP 8
MARCO TEORICO.......c ettt e e et e e e e e ennree e e e e s e nnnneee s 8
[1.1. Resena NiStOriCa ... ... ..uuuieiiiiiieieiie et 8

[I.2 Revision de metodologias existentes relacionadas con la evaluacion de

vulnerabilidad de edificaciones. ............oooiiiiiiiiiiiie e 15
[1.3.1 Vulnerabilidad Sismica (V) ......coiiiiiiiie e 25
[1.3.2 Peligrosidad o Amenaza Sismica (H) ... 26
[1.3.3 RieSgO SiSMICO (R)..ceeieiiiiiiiiiiiiia e 26
[1.3.4 DAR0 SISIMICO .....ciiiiiiiiieiiiiit et e e e e e e e eeeas 27
[1.3.5 Z0NAS SiSMICAS ....cceiiiiiiiiiiii e 28
[1.3.6 Escalas de MediciOn SiSMICas .........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 29

[1.3.6.1 Escalade Richter...........oooo i, 29
[1.3.6.2 Escala de Mercalli ... 29

[I.4 Materiales y Sistemas estructurales ..............cccovriiiiiiiiiiiiciiic e 30

[1.4.1 Materiales ... e 30
1R 3 g B @ o7 = o PR 30
[1.4.1.2 ConcCreto ArmMado ......oooeeeiiieice e 30
11.4.1.3 Mamposteria Estructural ................ooiiiiiiiii e, 30



[1.4.2 Sistemas eStruCtUrales .........co.ooen oo 31

11.4.2.1 Sistemas estructurales de Concreto Armado ..............cccceeeeeenninee 31
11.4.2.2 Estructuras regulares e irregulares ...........cccccceeeieeeeeeiiiiineeeeennnnnn. 32
[1.5 Analisis de la vulnerabilidad estructural..............cccccoiiiii 34
[1.5.1.1 Métodos cualitativos............coooiiiiiiiiiee 34
[1.5.1.2 Métodos cuantitativos.............cccouiiiiiiiiiii 34
L0 N o [ 10 0 | 36
Y= 1 5 1 PSSP 36
1.1 Tipo de INVeStigacion ...........o.oeiiiiiiiiiieee e 36
[11.2 Etapas de 1a investigacCion .............uueiiiiiieiiieeeeeeeeeeee e 37
2.1 ETAPA L ettt e e e e e e e e et reae e e e 38
[11.2.1.1 Etapas de la Inspeccidn Visual Rapida ............cccoooiiiiiiiiiiiiiiiinnes 39
.22 ETAPA L6ttt e et e e e e e e enntneae e e e 44
[11.2.2.1 Seleccion del Terreno ..........coooiiiiiiiiiiiiiic e 50
[11.2.2.2 Clasificacion de las edificaciones segun el uso...........c.cccceeuueee 50
[11.2.2.3 Nivel de DIiSEAO ....cceeeeeeeeie e 52
2.3 ETAPA ...ttt e re e e e e ee e 53
[11.2.3.1. Aspectos que tienen incidencia en la vulnerabilidad de una
edificacion aporticada tipo | segun la norma COVENIN 1756-2001......... 53
[11.2.3.1.a Irregularidades en Planta ..., 53
[11.2.3.2.b Irregularidades Verticales ...........ccccooveeviiiiiiiiiiieeee e, 58

I11.2.3.3.Aspectos que tienen incidencia en la vulnerabilidad de una

edificacion aporticada tipo | segun la norma FONDONORMA 1753-200664
1. 2.4 ETAPA IV oottt e e e e et ee e 68

I11.2.4.1 Determinacion de la puntuacion inicial de la estructural.............. 68

I11.2.4.2 Modificadores para aumentar o disminuir el rendimiento sismico.

................................................................................................................. 73
I1.2.4.2.a Irregularidades segun parametros geométricos establecidos en
la Norma COVENIN 1756:2001. .....ooiiiiiiiiieee e 76

Irregularidades en elevacion...............ooovviiiiiiiiiiiie e 76



Irregularidades en planta. ... 80
[1.2.4.2.b Irregularidades segun parametros geométricos establecidos en
la norma FONDONORMA 1753:20086. .........ccccuuiiiiiiiieeieeeeeee e 82

[11.2.4.2.c Modificadores para las fechas donde se incorporan nuevas

consideraciones al codigo sismorresistente..............cccoovvevviiiiicieneenn. 83
[11.2.4.2.d Altura de la edificacion. ............ccccciiiiiiiii e 85
[11.2.4.2.e Regiones de sismicidad ...........cccccceiiiiiiiiiiiiiiieeecee e, 86

[11.2.4.3 Puntuacion final y seleccion del valor de puntuacion de rechazo.
................................................................................................................. 88
2.5 ETAPA V oottt e e e st e e e e e e nntreeeeeens 91
1.2.8 ETAPA VI oottt e e e et aeee e 94
[0\ I I 0 98
RESULTADOS Y ANALISIS.......oiiiiiicmrere e esssner e s ssmss s s ssssmsns s e ssssmne e eas 98
IV.1 Recoleccion de datos de las edificaciones a evaluar ..................coeoee 98
V. 1.1 EdIfiCaCION 1 ..ot e e 98
V. 1.2 EAIfiCACION 2o 108
V.2 Rehabilitaciones propuestas ............ccceeiiieeeieiiiiiiiiiiii e 118
CONCLUSIONES ..........ccoomieiriiiinnreeersssssssee s ssssssssss e s sssssssnsseesssssssnssnsssassssnsanees 123
RECOMENDACIONES ........coo e mere s s e s sssssnn s e smnn e s s mmnn e 125
REFERENCIAS......... o ccetteiiiccccsseee s ssssssnns e s s ss s msn e s e s s sssssnns s esssssssnnssnsssnssnnnnnees 126
L =5 1 128

Xl



Tabla 2.1
Tabla 3.1

Tabla 3.2
Tabla 3.3
Tabla 3.4
Tabla 3.5
Tabla 3.6
Tabla 3.7
Tabla 3.2
Tabla 3.9
Tabla 3.10

Tabla 3.11

Tabla 3.12

Tabla 3.13

Tabla 3.14

Tabla 3.15

Tabla 3.16

Tabla 3.17

Tabla 3.18

INDICE DE TABLAS

Comparacion entre las Escalas de Mercalli v Richter........._.._..._.......

Regienes de actividad sismica con |a respuesta correspondiente de
aceleracion espectral (FEMA 310)...

Valores de aceleracion horizontal Ao.. e o
Zonificacion Sismica de Venezuela por municipios.. .

Seleccion del terreno..

Hw&lesdedlsennml}} N

Resumen de los valores -|:|e EIHS u:alculad 05 por FEr.'IA

... 45
L =
.. 50

23

4z

. 5E

Modificadores establecidos por la FEr.'IA
Parametros de evaluacion utiizados en este trabajo... ... ...

Comparacion entre los valores modificadores de las tres planillas del

Calculo del menor valor posible de la puntuacion final dado por ATC......

Distribucion de los modificadores segin su grado de incidencia en la

o e 1 R

Valores de los modificadorespara irregularidades en elevacion para

o = R L Lo o

Valores de los modificadorespara irregularidades en elevacion para

moderada SiEmicidad. . e e e e e e e

Valores de los modificadorespara irregularidades en elevacion para

baja siemickdad. . e

Comparacion de irregularidades en planta en ambas publicaciones. ...

Valores de los modificadorespara irregularidades en planta para altta
E T = o

Valores de los modificadorespara irregularidades en planta para

moderada SEmiCiad. . e e e e e e e

Valores de los modificadorespara irregularidades en planta para baja
L3 1 T o U

Xl

.

73
74

5
5

i

K=

T3

73
I

a1

a1

g2



Tabla 3.1%

Tabla 3.20

Tabla 3.21

Tabla 3.22

Tabla 3.23

Tabla 3.24
Tabla 3.25
Tabla 3.28
Takbla 4.1
Tabla 4.2
Tabla 4.3
Tabla £.4
Tabla 4.5

Walores de los modificadores para laz estructuras que no cumplen con los

requisitos minimos de la norma FONDOOMORMA 1753: 2006,

Walores de loz modificadores zegin el afo de construccidn para elevada

sismicidad.

Walores de loz modificadores zegin el afio de construccion para moderada

=T 1T =L OO )

Walores de loz modificadores zegin el afo de construccidn para baja
1) 11w = A )

Comparacidn de las valores modificadores para la altura del edificio
establecidos por FEMA en sus dos ediciones.... e

Walores de T*seqln la forma espectral............ .. ... ... ...
Comparacion de las definiciones detippdesuelos. ... ... ...
Interpretacion de los valores de probabilidad de dafios.......................
Modificadores de la PAVETI para atta sismicidad Edf. 1........ ... ...

Modificadores de la planilla ATC-21 para ala sismicidad Edf.1..
Modificadores de la PAVETI para atta sismicidad Edf.2..

Modificadores aplicados a la entidad bancaria previos al afno EIIII:IE........
Medificadores de la planilla ATC-21 para alta sismicidad EAf2... .. .........

ad
a4

g5
g5
ar
30
105
o 1T
.14
16
17

Xl



Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5

Figura 2.6

Figura 2.7
Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9

Figura 3.10
Figura 3.11
Figura 3.12
Figura 3.13
Figura 3.14
Figura 3.15
Figura 3.16

INDICE DE FIGURAS

Sismicidad Historica de Venezuela. ... ... .. ...
Placas Tectonicas ... ... ...
Planilla de inspeccion Ocular............ .. ... .. ...
Planilla de Inspeccionde Edificios............... ...

Planilla de Inspeccidon de Edificios..

10
17
18
... 18

Formulanios de recoleccion de datﬂs para Ias 3 nweles de

sismicidad (bajo, moderado y

A

Formas sencillas y complejas en planta y elevacion........._.
Mapa de Zonificacién sismica de Venezuela. ... .. .
Amplificacion de ondas horizontales respecto al suelo... ... .
Granexcentricidad........................
Irregularidad portorsion. .. ...
Formasdelaplanta. .. ... ...
Aberturas internas mayor al 20% del area de la planta... ... ..

23
33
44
45
54
54
55
56

Sistemas con abertura adyacente a planos sismorresistente 56

Esbeltez lateral ... ... .
Sistemas no ortogonales... ..
Esbeltezexcesiva................. ...
Entrepisoblando. . . .
Entrepisodebil. ... ...
Distribucion irregularde masas... ... .. ... ...
Aumento de masas conla elevacion. ... ...
Variacionenlageometria... ... ... ...
Columna desalineada. .. ........ .. ... . ... ...

57
57
58
59
B0
B0
b1
b1
b2

XV



Figura 3.16
Figura 3.17
Figura 3.18
Figura 3.19
Figura 3.20
Figura 3.21
Figura 3.22
Figura 3.23
Figura 3.24
Figura 3.25
Figura 3.26
Figura 3.27
Figura 3.28
Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8

Columnadesalineada... ... ...
Reducciondeancho............ ... ...
Discontinuidad de los ejes de columnas......................
Efecto ColumnaCorta. ... ..
Luz libre respecto a alturadeviga........... ...
Relacion ancho Vs altoenvigas. ...
Anchuraminimaenvigas... ...
Viga plana. .
Dimension minimaen columnas.................................66
Relacion entre dimensiones de columna.....................
Efectode esbeltez. ... ... ..
Modo confinado.. ...
Secuencia para realizar una inspeccion con la PAVETI..
Ubicacion Geografica Edificacion Amoca CANTV. ...
Planosdeplanta........ ... ...
Planode Elevacion...................... ...l
Ubicacion Geografica Entidad Bancaria. ...
Plano de planta Entidad Bancaria........................... ..
Plano de Jer piso conabertura. ... ...
Plano de elevacion ... ...
Imagen Entidad Bancaria....__..____

62
b2

£ E

65
66

66
67
67
97
100
102
103
105
111
111
112
113

XV



INTRODUCCION

El trabajo especial de grado basa su contenido en la elaboracién de un
método para lograr evaluar la vulnerabilidad de edificaciones aporticadas tipo |,
fundamentandose en investigaciones previas y tomando en consideraciéon las

normas de construccién vigentes en el pais.

Lamentablemente, las normas de construccion sismorresistente en
Venezuela no han sido efectivamente aplicadas y, por otra parte, las
construcciones irregulares y disefios innovadores para hacer alarde de
configuraciones geométricas atipicas son mas cotidianos. Por esta razén, en un
pais con una actividad sismica elevada, llama la atencion que las edificaciones no
presenten sistemas totalmente adecuados para soportar un evento de gran
magnitud, situacion que debe ser corregida total o parcialmente con el fin de evitar
enormes pérdidas econdmicas y sociales, una tarea ardua a simple vista, pero no

imposible de realizar en un pais en desarrollo.

Motivado a que existen edificaciones con diversas datas de construccion y
algunas no han sido disefadas ni construidas con normas sismorresistentes,
surge la inquietud con respecto a la certeza de que dichas edificaciones puedan
seguir funcionando con posterioridad a un sismo. En estos casos, se hace
necesaria una revision lo mas detallada posible sobre la capacidad de la
estructura de soportar sismos moderados y fuertes, mediante estudios de
vulnerabilidad, motivo por el cual se propone en este trabajo de grado, el mismo

se encuentra estructurado en cuatro capitulos que se mencionan a continuacion:

En el primer capitulo se plantea el motivo por el cual se desarrolla esta

investigacion, los objetivos planteados y el alcance de la misma.

En el segundo capitulo se presenta el marco teorico, donde se contemplan
las definiciones y datos relevantes necesarios para un correcto entendimiento del

desenvolvimiento del trabajo.



En el tercer capitulo se describe la metodologia a emplear para alcanzar los
objetivos planteados. El mismo se desglosa en 6 etapas, en las cuales se analizan
métodos relacionados al analisis de vulnerabilidad, se realizan comparaciones de
métodos, se seleccionan factores influyentes en la vulnerabilidad de una
edificacion segun la norma COVENIN 1756-2001 y la norma FONDONORMA
1753-2006. Finalmente, se establecen valores a las anomalias existentes en una
edificacion para lograr elaborar una planilla de recoleccion de datos referentes al

riesgo de una edificacién aporticada tipo I.

En el cuarto y ultimo capitulo se presentan los resultados de la aplicacion
de la planilla de analisis de vulnerabilidad para estructuras tipo I, y se analizan los

resultados obtenidos durante la investigacion.



CAPITULO |

PROBLEMA

l.1.Planteamiento del Problema

En Venezuela existe una alta actividad sismica que afecta a todas las
edificaciones, por ende se presenta la necesidad de realizar una evaluacién
estructural para determinar su grado de vulnerabilidad y plantear medidas que

mitiguen los dafos que un sismo puede ocasionar en la estructura.

El acontecimiento de un evento sismico, aunado a las vulnerabilidades
existentes en las edificaciones, ocasionara dafos considerables a la estructura y
en consecuencia pérdidas materiales y hasta humanas. Venezuela ha sido
afectada en varias ocasiones por eventos teluricos de gran magnitud que han
ocasionado pérdidas considerables, tal como ocurri6 en Caracas en el afio de
1967 y en Cariaco en el afo 1997. Con base en estos acontecimientos, las
normas sismicas en Venezuela fueron modificadas y actualmente se dispone de
reglamentos y técnicas, disefiadas para evitar dichas consecuencias. Sin
embargo, existen edificaciones en funcionamiento que no cumplen con lo

requerido en las normas vigentes.

Se propone realizar un formato para una evaluacién cualitativa, la cual
reflejard& mediante una ponderacion el grado de vulnerabilidad que posee la
edificacion para responder a las solicitaciones sismicas. De acuerdo a la
calificacion final, se podran tomar medidas correctivas que proporcionen a la
estructura un mayor grado de seguridad. Existen antecedentes de aplicacion de
matrices de analisis de vulnerabilidad para la evaluacion de puentes, y para el
caso de edificaciones, FUNVISIS y FEMA presentan modelos de planillas para

inspecciones rapidas. Ello ha llevado a que las mismas sean reforzadas, debido a



la importancia social de estas estructuras, para garantizar una respuesta eficiente

ante eventos sismicos.

En el contexto de este proyecto de trabajo especial de grado, el analisis se
enfoca a la inspeccion cualitativa de estructuras tipo |, con base en lo establecido
en las normas COVENIN 1756 y FONDONORMA 1753, tomando en cuenta los
elementos expuestos y los contemplados en los planos de disefio, la data de la
estructura, el uso para el cual fue disefiada, las modificaciones posteriores y las

debilidades producto de la falta de mantenimiento.

El resultado final consistira en una matriz de evaluacion para supervisar
estructuras ya construidas. El punto de enfoque es la estabilidad por la
configuracion de la estructura en cuanto a su geometria y comportamiento
cualitativo ante la accion de un terremoto. De este modo sera posible estimar su
vulnerabilidad ante la ocurrencia de un sismo y proponer medidas para mitigar los

dafios ocasionados por estos eventos naturales.

Algunas interrogantes que se plantean al elaborar este trabajo especial de

grado:

- ¢ Qué similitudes y diferencias existen entre el método planteado en este
trabajo especial de grado con referencia a otros trabajos fuera y dentro
del pais?

- ¢Qué nivel de riesgo poseen las edificaciones a evaluar?



1.2.0bjetivos

1.2.1.0bjetivo General

Evaluar la vulnerabilidad sismica de edificaciones aporticadas Tipo | segun
los parametros geométricos establecidos en las normas COVENIN 1756 y 1753

vigentes en Venezuela

1.2.2.0bjetivos Especificos

1- Identificar los parametros geomeétricos que caracterizan vulnerabilidad en
una edificacion aporticada tipo | segun las normas COVENIN 1756 y
FONDONORMA1753 vigentes en Venezuela.

2- Dar una ponderacién a los parametros influyentes en el funcionamiento
regular de una edificacion segun su importancia y su reincidencia en la

estructura aporticada tipo I.

3- Definir rangos de tolerancia para que una edificacion aporticada tipo | sea

considerada sismo-resistente.

4- Plantear una matriz de vulnerabilidad segun los parametros establecidos.

5- Aplicar la matriz de vulnerabilidad sismica a dos edificaciones.

6- Proponer un listado de especificaciones generales y particulares para

disminuirla vulnerabilidad en las estructuras.



I.3. Alcance y Limitaciones

- La evaluacién de vulnerabilidad se realiza con caracter preventivo, con el fin
de tomar medidas antes de la ocurrencia de un sismo con magnitud
considerable.

- El método a utilizar es de caracter cualitativo, por lo que el tiempo de
inspeccion es corto en comparacion con métodos que requieran aplicacion de
férmulas complejas.

- El analisis de vulnerabilidad a edificaciones no contempla deslaves,
licuefaccion ni otras perdidas de estabilidad del suelo luego de la ocurrencia de
un evento sismico.

- No se dispone de una microzonificacion sismica de todo el pais.

- Solo analizara los elementos visibles de la superestructura y se asume que
no se presentaran fallas en las fundaciones, dejando por sentado que las mismas
se encuentran bien disefadas.

- No se puede controlar la calidad de los materiales utilizados en la
construccion de la edificacion, puesto que no se contempla en esta investigacion
la realizacion de ensayos.

- No se tomara en cuenta el grado de deterioro de los miembros por falta de
mantenimiento. Se considerara que todos los elementos se encuentran en

condiciones adecuadas.

.4.Aportes

El trabajo especial de grado tiene gran importancia para la ingenieria civil,
ya que mediante la propuesta de una matriz se puede cuantificar la vulnerabilidad
de la superestructura de acuerdo a los parametros establecidos por las normas y
asi tomar medidas preventivas. Por otra parte, se logra condensar las debilidades
sismo-resistentes reflejadas en edificaciones para que sean tomadas en cuenta

en futuras construcciones y en el mejor acondicionamiento de estructuras



existentes para poder minimizar las pérdidas que ocurren al momento de un

sismo.

La informacién suministrada por la matriz de vulnerabilidad puede ser de
gran relevancia para las companias de seguros, asi como para los propietarios y
usuarios de la edificacion, ya que la estructura inspeccionada contara con un
grado cuantificable de seguridad, el cual permitira en base a la calificacion, realizar

ajustes a la estructura si el caso lo requiere.

Las herramientas que se desarrollen en esta tesis podran servir de
antecedentes a estudiantes de ingenieria civil que decidan dedicarse
posteriormente al disefio e inspeccion de obras de este tipo, asi como a los
estudiantes cursantes de la catedra Proyectos Estructurales de Concreto Armado,
puesto que servira de material de apoyo para verificar las irregularidades en las

estructuras a disenar.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

El Capitulo Il corresponde al marco teorico, en el cual se presentan las
definiciones necesarias para la comprension del trabajo y se realiza una resefa
historica de algunos acontecimientos sismicos de gran impacto en el pais y como
han repercutido en la evolucién de las normas de construccion en Venezuela.
Ademas, se hace mencion de organismos nacionales y de otros paises que
realizan labores de prevencién ante terremotos y que han realizados trabajos que

sirven de bases para el desarrollo de esta investigacion.

11.1. Resena historica

Los eventos sismicos representan uno de los mayores riesgos potenciales
en Venezuela en cuanto a pérdidas humanas y economicas. En la actualidad,
aproximadamente un 80% de la poblacion vive en zonas de alta amenaza sismica,
variable que aumenta el nivel de riesgo, haciéndolo cada vez mayor a medida que

se eleva el indice demogréfico y las inversiones en infraestructura.

Desde la fundaciéon de los primeros asentamientos coloniales en el siglo
XV, el pais ha sufrido los efectos de los terremotos. Su historia sismica revela que
durante el periodo 1530-2004, han ocurrido mas de 130 eventos sismicos, los
cuales han provocado algun tipo de dafo en varias poblaciones venezolanas tal

como se refleja en la figura 2.1

En Venezuela, la zona de mayor actividad sismica corresponde a una
franja de unos 100 km de ancho, definida a lo largo de los sistemas montanosos

de Los Andes, la Cordillera Central y la Cordillera Oriental, lugares en los que se



ubican los principales sistemas de fallas sismogénicas del pais: Bocond, San

Sebastian y El Pilar, respectivamente.
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Figura 2.1 Sismicidad Histérica de Venezuela

Fuente: FUNVISIS 2002

Ademas de este sistema de accidentes tectonicos, existen otros sistemas
activos menores (por ejemplo: Oca-Ancon, Valera, La Victoria y Urica) capaces de

producir sismos importantes.

Los sistemas de fallas de Bocond - San Sebastian - El Pilar, han sido
propuestos como el limite principal entre las Placas Caribe y América del Sur,

causante de los sismos mas severos que han ocurrido en el territorio nacional.

La Placa Caribe, es una placa tecténica con una superficie de 3,2 millones

de km?, que incluye una parte continental de América central (Guatemala, Belice,



Honduras, Nicaragua, El Salvador, Costa Rica, Panama) y constituye el fondo del
mar Caribe al norte de la costa de América del Sur. La placa del Caribe colinda

con la Placa Norteamericana, la Placa Suramericana, y la Placa de Cocos.

Figura 2.2 Placas Tecténicas
Fuente Wakabayashi 1988

La actividad sismica se explica como resultado de la interaccién de la placa
Sudamericana con las de Nazca y la Antartica en la que predomina la colisién
entre las placas Sudamericana y de Nazca, con la subduccién de la segunda,
cuyas manifestaciones mas notables son la fose oceanica chileno-peruana y las
cordilleras geologicamente recientes que se extienden a lo largo del borde
occidental de Sudamérica. EI movimiento relativo de dichas placas explica la
importante actividad sismica del litoral chileno, la zona en que se crean mayores
tensiones y, consecuentemente, en la que ocurren sismos de cierta magnitud.
Pero el movimiento relativo entre las placas Antartica y Sudamericana es casi de
un orden de magnitud menor que el verificado entre esta placa y la de Nazca, por
lo que la energia generada por le colisiéon es también menor. Se explica asi que la

actividad sismica sea menor al sur del paralelo de Gastre que al norte.
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El movimiento sismico ocurrido en Caracas el 29 de julio de 1967 no fue de
los mayores en cuanto a su magnitud e intensidad, dafios materiales ni numero de
victimas, pero se considerd el mas importante por haber puesto a prueba a
numerosos edificios modernos de diversas alturas, construidos en los ultimos
quince afios. Todos o casi todos los edificios fueron proyectados y construidos, en
mayor o menor grado, de acuerdo a las previsiones contempladas en las Normas
Sismicas. Para la fecha del evento, Venezuela no contaba con organizaciones
especiales de defensa civil para realizar las tareas de auxilio y socorro, ni de un
organismo técnico para efectuar los estudios e investigaciones y aprovechar la
experiencia desde el punto de vista de la ingenieria. En vista de lo ocurrido, el
Gobierno Nacional centraliz6 en el Ministerio de Obras Publicas las labores de

emergencia (Bricefio 1997).

Por resolucion del Ministerio de Obras Publicas, se dedico a la investigacion
de las causas que provocaron las fallas en varios edificios del Area Metropolitana
de Caracas y el Litoral Central, mientras que la otra, por disposicién del Ministerio
de Minas e Hidrocarburos, se encargd de determinar las causas, caracteristicas y

consecuencias del sismo.(MOP 1955)

Como resultado de estas investigaciones, se plantedé ante el Ejecutivo
Nacional la necesidad de crear una institucion especializada en el estudio e
investigacion de los eventos sismicos, los cuales, lejos de constituir eventos

fortuitos, forman parte de la dinamica terrestre.

De esta forma y acogiéndose a las propuestas de las comisiones ad-
honorem designadas segun el Decreto N° 797 del 24 d e noviembre de 1971, se
establece la Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas, cuya misiéon
es ejecutar y promover, permanentemente, investigaciones vy estudios
sismoldgicos destinados a atender la demanda de seguridad en la poblacion ante
la amenaza sismica en el territorio nacional, la formacién de personal

especializado y divulgar los nuevos conocimientos de las ciencias (FUNVISIS).
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Al respecto de la evolucion que ha tenido la norma antisismica venezolana,
en una publicacion de FUNVISIS dias después del terremoto ocurrido en Cariaco
el 19 de julio de 1997, se hace una breve resefia de como a consecuencia de
desgracias acontecidas en el pais los organismos se han visto en la necesidad de
hacer modificaciones que lleven a Venezuela a contar con normativas adecuadas
para responder ante eventos teluricos significativos, segun la opinion del Ingeniero
Julio Hernandez: “Un rapido vistazo a la evolucién normativa venezolana nos
muestra que la actitud dominante ha ido evolucionando favorablemente hacia la
importancia de la prevision, a partir de un comienzo caracterizado mas bien por la

respuesta a las desgracias”

A continuacion se presenta la cronologia de cambios que se han realizado a

la norma antisismica venezolana (Hernandez 1997):

1) Las Normas M.O.P. 1947, especifican un mapa de zonificacion dando un
coeficiente sismico en la Cadena Montafosa, que se duplica en los alrededores de
Cumana. Esta Norma es muy limitada e incluso aplica las fuerzas uniformemente
en elevacion. Como punto favorable se puede citar la diferenciacion de dos tipos

de suelos.

2) Las Normas para el Calculo de Edificios, M.O.P. 1955, modifican el mapa
imponiendo el coeficiente maximo en Tachira, Lara y Sucre, pero no en Caracas y
sus alrededores; motivacion primordial fue el fuerte temblor que en 1950 destruyé

El Tocuyo. Esta Norma incorpora algunas mejoras conceptuales como:
a) Distribucion variable de la fuerza sismica en elevacion

b) Mayores exigencias para construcciones publicas y especiales

c) Alerta sobre modificaciones y ampliaciones

d) Mencidn de los efectos torsionales en planta y los del sismo vertical.
e) Prescripciones de conexidn de tabiques

f) Requisitos de juntas de separacion.
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Como punto negativo se tiene la eliminacion de la tipificaciéon de suelos
anterior. Es de notar que la norma para el calculo de edificios no diferencia los
tipos de estructuracion, no exige distribuciéon horizontal de fuerzas, no limita los

desplazamientos y no requiere detallado sismorresistente particular.

3) En 1967, tras el terremoto de Caracas, se publica una separata de la Norma del
M.O.P. Por primera vez se establece un mapa de zonificacién producto de
estudios sismologicos, fundamentalmente los del Dr. G. Fiedler. Siguiendo las
directrices de las Normas del SEAOC, se mejoran substancialmente los requisitos
antisismicos, tras evaluar que las deficiencias de la Norma de 1.955 se relacionan

con los danos ocurridos

a) Se establecen dos tipos de suelos (roca y aluvién), tres tipos de estructuras (de
porticos, de muros y pendulares) y tres usos de la edificacion (publicos, privados y

aislados), en funcion de los cuales se especifica el coeficiente sismico basal

b) Se controlan los desplazamientos relativos de entrepiso al 2 %0 de su altura (con

cargas de servicio)

c) La distribucién vertical de fuerzas sismicas se pondera segun los pesos y las

alturas

d) Se exige la distribucion horizontal de fuerzas de acuerdo con las rigideces de

los porticos 0 muros
e) Se estipulan efectos torsionales

f) Se exige un detallado especial de los nodos de las vigas y columnas de concreto

armado

g) Aparece la referencia a la posibilidad de analisis dinamicos, aunque con pobre

normalizacion.

Una de las principales carencias fue la ausencia de espectros de respuesta
que relacionaran las fuerzas de disefio con las propiedades dinamicas de las

estructuras. De ahi también que la alternativa de efectuar analisis dinamicos
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condujo en la practica a criterios erroneos de aplicacién. Hasta cierto punto, la
adopcién de coeficientes sismicos constantes representa un retroceso conceptual
respecto a la Norma de 1955. Ademas, aunque los requisitos de detallado fueron

un avance, resultaron luego insuficientes.

4) En 1981 se crea la norma COVENIN 1753, la cual es la primera norma nacional
que contempla la Teoria de Rotura. Dicha norma esta basada fundamentalmente
en el Cédigo ACI 318-02 Building Code Requirements for Structural Concrete
(318-02) y comentarios (318R-02) del Instituto Americano del Concreto, (ACI
siglas en ingles), con las modificaciones pertinentes para adaptarlo a nuestra
realidad y hacerlo congruente con las otras Normas COVENIN para el proyecto de
estructuras de edificaciones. Esta actualizacion de la Norma coincide con la
primera revision completa del Cédigo ACI 318 en 40 afos, desde que se introdujo
el Método de los Estados Limites (Centeno y Cuevas, 2003). El objetivo de esta
Norma es establecer los requisitos para el proyecto y la ejecucion de edificaciones
de concreto estructural que se proyecten o construyan en el territorio nacional;
aplica a todos los aspectos relativos al proyecto, construccion, inspeccion,
supervision, mantenimiento, evaluacion, adecuacion o reparaciéon, asi como
también a las propiedades y aseguramiento de calidad de los materiales. Las
obras temporales o provisionales deberan cumplir con las disposiciones de esta

Norma.

La elaboracién de una Norma mas completa fue delegada por COVENIN y
MINDUR en FUNVISIS, que desarrollé la propuesta a través de una Comisién bajo
la coordinacion del Prof. José Grases, dando por fruto la Norma "Edificaciones

Antisismicas", COVENIN 1756 vigente hasta hoy con obligada aplicacion.
Aportes e innovaciones que aparecen en esta Norma:

a) Se establecen espectros de disefio (segun tres perfiles de suelo: firme,

intermedio y blando).
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b) Se precisan los tipos de estructuracion y se atiende a diversas clases de
detallado sismorresistente, configurando los Illamados Niveles de Disefio,
apoyados en la Norma COVENIN 1753 de Diseio en Concreto Armado y
particularmente en su Capitulo 18. Asi se pudo disponer racionalmente del
desarrollo de ductilidad, mejorando el comportamiento esperado de las

edificaciones.
c) Los métodos de analisis sismico se diferencian y desglosan.
d) Se atiende a las propiedades dinamicas de las edificaciones.

e) El comportamiento inelastico de las estructuras es tomado en cuenta en todas
las instancias: en los valores de las fuerzas para el analisis, en las verificaciones
de derivas limites y en las combinaciones de cargas para el disefio y, por

supuesto, en las exigencias de detallado.

f) Se especifican criterios de disefio de fundaciones, muros, taludes y control de

licuacion del terreno.
g) Se desarrolla un mapa de zonificacion con criterios probabilisticos

h) Se toman en cuenta las irregularidades estructurales.

1.2 Revision de metodologias existentes relacionadas con la evaluacion de
vulnerabilidad de edificaciones.

Como antecedente en la realizacion de inspecciones visuales en Venezuela
se puede mencionar el Proyecto FONACIT No. 2005000188, el cual se aplica con
el fin de determinar el grado de vulnerabilidad que posee un plantel basandose
para esto en informacién que el inspector obtiene de la estructura para,
posteriormente, vaciar los datos recolectados en planillas con un formato

preestablecido, como se muestra en la figura 2.2 (IMME y otros, 2009).

Para el llenado de la planilla es necesario realizar una descripcion detallada

de la ubicacion de la edificacion, asi como de la estructura en general, indicando
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su forma, configuracion, grado deterioro del mismo y de su entorno, uso para el
cual fue disenado, capacidad de ocupacion, afio de construccién, condicion del
terreno (si estd en una planicie, ladera o cima), tipo de estructura, también es
necesario la realizacion de un esquema de planta y de elevacion identificando
cuales son las irregularidades existentes. Por otra parte, es necesario resefar los
datos de la persona que realiza la inspeccién y de las personas que suministren

informacion de la cual no se tenga alcance visual.

Existen diversas planillas aplicables a la estimacién de vulnerabilidad de
una edificacién realizando una inspeccidén visual, entre las que se puede
mencionar la aplicada por FUNVISIS a inspeccion de edificios (Ver figura 2.4) y la
aplicada por Vera Montilla en el 2011(ver figura 2.5) para el Boulevard Panteon.
Para estos casos, la metodologia de llenado es similar a la utilizada en la
inspeccion ocular de los planteles educativos (Marinilli et al, 2009), en la cual es
primordial la informacion correspondiente a la ubicacion y la configuracién de la
estructura, variando para algunos casos aspectos relacionados con la finalidad de

las edificaciones o ubicacion de las mismas.
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Para obtener un valor cualitativo del levantamiento realizado en cuanto a
vulnerabilidad, es necesario asignar valores a las irregulares o condiciones
adversas que presenta la estructura para poder catalogarla como segura o no.
Dependiendo del valor obtenido se requerira una inspeccibn mas exhaustiva
utilizando otros métodos que arrojen un valor de vulnerabilidad mas exacto, con el

cual se podran sugerir recomendaciones en cuanto a la posible rehabilitacion de la

edificacioén si el caso lo amerita.

PROYECTO UCV - FUNVISIS - FEDE - FONACIT N° 2005000188 [ ]
INSPECCION OCULAR o

Figura 2.3 Planilla de inspeccién Ocular

Fuente: Prof. Angelo Marinilli, 2009
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Figura 2.4 Planilla de Inspeccién de Edificios

Fuente: FUNVISIS, 2011
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Figura 2.5 Planilla de Inspeccién de Edificios

Fuente: Vera Montilla, 2011
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En Estados Unidos existen organismos encargados de promover el
desarrollo de normativas relacionadas con la prevencién de desastres naturales y
que, en cierta forma, han ayudado a implementar medidas en nuestro pais. Entre

ellos destacan:

1) El Consejo de Tecnologia Aplicada (siglas en inglés ATC) es un ente
corporativo sin fines de lucro, establecido en el aino 1971 gracias a los esfuerzos
de la Asociacion de Ingenieros Estructurales del estado de California (EUA), y su
Mision consiste en el desarrollo de técnicas y aplicaciones innovadoras y
accesibles orientadas a la reduccién de efectos indeseables sobre estructuras
construidas. ATC también orienta su actividad hacia el estimulo a la investigacion

y el desarrollo en asuntos relativos a la ingenieria civil.

Los proyectos en desarrollos estan a cargo de una amplia gama de
profesionales de consultoria altamente calificados, asi como de la experiencia de
muchas personas del mundo académico, colaborandose mutuamente en la
practica y en la investigacion. El financiamiento de proyectos de ATC se obtiene
de las agencias gubernamentales y del sector privado en forma de contribuciones

deducibles de impuestos.

2) El Consejo de Seguridad de Edificaciones Sismicas (siglas en ingles BSSC)
es un organismo independiente, cuyo propésito fundamental es mejorar la
seguridad publica, al proporcionar un foro nacional que fomente el progreso de las
disposiciones de seguridad sismica en la planificacion, disefio, construccion,

regulacion y utilizaciéon de los edificios.
Objetivos del Consejo de Seguridad de Edificaciones Sismicas:

- Promover el desarrollo de normas de seguridad sismica adecuado para su
uso en los Estados Unidos;
- Recomendar y promover la adopcion de disposiciones adecuadas en

materia de seguridad sismica en las normas voluntarias y los cédigos de modelos;
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- Evaluar los progresos en la aplicacion de las disposiciones federales,
estatales y locales, los organismos reguladores y de la construccion;

- Identificar oportunidades de mejora de las normas de seguridad sismica y
practicas, alentando a las organizaciones publicas y privadas para llevar a cabo
dichas mejoras;

- Promover el desarrollo de formaciéon con materiales educativos para el uso
por los profesionales del disefio, constructores, funcionarios reguladores de la
construccion, funcionarios electos, representantes de la industria, otros miembros
de la comunidad de la construccién, y el publico en general

- Asesorar a los 6rganos de gobierno en sus programas de investigacion,
periodicamente revisa y evalua los resultados de investigacion, practicas y
experiencias, haciendo recomendaciones para su incorporacién a las practicas de

diseno sismico.

3) El Instituto de Investigacion de Ingenieria Sismica (siglas en ingles EERI) es
una organizacion americana sin fines de lucro, conformada por la sociedad de
técnicos, ingenieros, gedlogos, arquitectos, planificadores, funcionarios publicos y
los cientificos sociales. Los miembros EERI incluyen a investigadores,
profesionales en ejercicio, educadores, funcionarios gubernamentales y los

reguladores de los codigos de construccion.

El objetivo de la Ingenieria Sismica del Instituto de Investigacion es el de
reducir el riesgo de terremotos por avance de la ciencia y la practica de la
ingenieria sismica, asi como mejorar la comprension del impacto de los terremotos
en el bienestar fisico, social, econdmico, politico-cultural y del medio ambiente, y
promover medidas amplias y realistas para la reduccién de los efectos de los

terremotos.

Por su parte, la Agencia Federal para el Manejo de Emergencia (FEMA

siglas en inglés) es un 6rgano encargado de instruir a los representantes locales,
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los profesionales de disefio y otros grupos interesados, para llevar a cabo un
programa de mitigacion de riesgos ocasionados por edificaciones vulnerables en

caso de un terremoto.

Al respecto el ATC ha creado un manual de inspeccion rapida visual bajo el
patrocinio de FEMA, orientada a recolectar informacion relevante que permita
determinar, mediante un puntaje, la vulnerabilidad que posee la edificacion en
estudio. Sin embargo, la informacion presentada en este manual, se cree que es
correcta, el ATC y el organismo patrocinador no asume ninguna responsabilidad
por su exactitud, ni de las opiniones expresadas en ese documento. El material
presentado en la publicacién no debe ser utilizado o depender de ella para
cualquier aplicacion especifica sin un examen competente y la verificacion de su
exactitud (FEMA 154 2002)

El primer proyecto realizado fue la preparacion de un plan de accion
apoyado por un taller de procedimiento, creado por una empresa mixta,
integrada por el Consejo de Tecnologia Aplicada (Applied Technology Council), el
Consejo de Seguridad de Edificaciones Sismicas (Building Seismic Safety Council)
y el Instituto de Investigacion de Ingenieria Sismica (Earthquake Engineering

Research Institute).

El manual para la deteccién rapida visual de la edificaciones con posibles
riesgos sismicos, se origind en 1988 con la publicacion del Informe de la FEMA
154, en conjunto con el documento de soporte FEMA 155, con actualizaciones en
el ano 2002, el cual proporciona como parte de los resultados, matrices para
diversos grados de sismicidad (ver figura 2.5) en la que no es necesario realizar
calculos estructurales para llegar a un diagnéstico. En la planilla se toman datos
de importancia de la estructura y se le asignan valores con ponderaciones, cuya
suma final revelara el grado de vulnerabilidad que posee la misma. El manual va
dirigido a un publico amplio, desde los ingenieros y los funcionarios de

construccién, hasta profesionales no tan capacitados. El manual proporciona una
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"encuesta realizada externamente a la edificacion", enfoque que permitia a los
usuarios clasificar los edificios estudiados en dos categorias: los que son
aceptable en cuanto a riesgo para la seguridad o la vida y los que pueden ser
sismicamente peligrosos y deben ser evaluados con mas detalle por un

profesional del disefio con experiencia en el disefio sismico.

Las actualizaciones de la FEMA 154 se debieron a la incorporacion de
informacion de gran importancia, recopilada desde 1988, las cuales incluyen
nuevos conocimientos sobre riesgos sismicos y el funcionamiento de los edificios
durante terremotos fuertes. Por otra parte, se cred una nueva herramienta de
FEMA para la estimacion de las pérdidas potenciales de los desastres naturales.
Ademas, este nuevo proyecto incluyd comentarios de los usuarios que han
utilizado el procedimiento para evaluar mas de 70.000 edificios del sector privado
y edificios gubernamentales en Estados Unidos (ATC 2002), asi como
actualizaciones de la puntuacién de peligrosidad y puntajes modificadores, que se
derivan de calculos analiticos desarrollados recientemente por las curvas de
fragilidad elaboradas por HAZUS, correlacionadas con los resultados de la
evaluacién sismica de FEMA 154 de 1988 para el mismo edificio, después de los

terremotos de Loma Prieta de 1989 y el terremoto de Northridge en 1994.
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Figura 2.6 Formularios de recoleccion de datos para las 3 niveles de sismicidad
(bajo, moderado y alto).
Fuente: FEMA 154 2002

Otra metodologia para el analisis de la vulnerabilidad sismica fue propuesta
por Corsanego y Petrini (1990), siendo una de las mas reconocidas y completas
que se han hecho hasta el momento. Las técnicas para la evaluacion de la
vulnerabilidad sismica se agrupan en 4 grandes grupos: técnicas directas,

indirectas, convencionales e hibridas.
e Técnicas directas

Estas técnicas predicen, con un solo paso, el dafio causado por un sismo a

una estructura, a partir de dos tipos de métodos: los tipoldgicos y los mecanicos.

- Métodos tipoldgicos: Consideran las estructuras como elementos de clases,
las cuales estan definidas por los materiales, las técnicas y otros factores

que pueden afectar la respuesta sismica.
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- Métodos mecanicos: Hacen la prediccion de un efecto sismico por medio de
los mecanicos adecuados de las construcciones. Dentro de estos métodos
pueden distinguirse dos grupos que estan relacionados con el tipo de
modelo utilizado para representar la estructura.

- Meétodos analiticos basados en modelos simples

- Meétodos de analisis detallados
Los dos procedimientos de analisis mas utilizados en este tipo de métodos son:

- Analisis estatico lineal.
- Analisis estatico no lineal.
- Analisis dinamico lineal.

- Analisis dinamico no lineal.

e Técnicas indirectas

Estas técnicas determinan, en primer lugar, un indice de vulnerabilidad y luego
establecen una relacién entre el dano y la intensidad sismica, mediante estudios

post-terremoto y estudios estadisticos.

e Técnicas convencionales

Estas técnicas introducen un indice de vulnerabilidad independiente de la
prediccion del dano. Se utilizan para comparar las diferentes construcciones de
una misma tipologia en una determinada zona, de acuerdo con algunos factores
cuya contribucion a la resistencia sismica es calibrada por expertos. EI ATC-13
(ATC, 1985) es uno de los primeros trabajos que se han realizado utilizando esta
técnica. Actualmente, una de las metodologias mas conocidas para el analisis de
vulnerabilidad sismica es la metodologia HAZUS. Esta utiliza los desplazamientos
y aceleraciones espectrales como medida de la accidon sismica, en vez de la

intensidad sismica que se utiliza en el ATC-13.
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11.3 Definiciones

Se ha utilizado erroneamente el término riesgo para referirse a lo que hoy
se denomina amenaza. Actualmente, se utiliza a veces la palabra vulnerabilidad
con el significado de riesgo, pero los conceptos son diferentes y su definicion es
esencial para disponer de un enfoque que permita identificar las posibilidades de
reduccion del riesgo: en general, no es posible actuar sobre la amenaza pero es
posible reducir el riesgo disminuyendo la vulnerabilidad de los elementos

expuestos.
11.3.1 Vulnerabilidad Sismica (V)

Cuando se habla de vulnerabilidad sismica se refiere al grado de
susceptibilidad en que se encuentra una edificacion a sufrir dafios en el momento
que ésta sea afectada por un evento telurico, motivado a la insuficiente capacidad
de respuesta que tiene la edificacion debido a su configuracion y caracteristicas

con las que fue disefiada.
Los factores que influyen en la variacion de la vulnerabilidad sismica son:

- Factores geoldgicos
- Factores estructurales
- Factores arquitectonicos

- Factores socio econdmicos

Caracterizacion de la vulnerabilidad sismica

Son las diversas formas de identificar la vulnerabilidad sismica teniendo en cuenta
la distincion de los dafios causados, la probabilidad de danos, el tipo de estructura,
la intensidad del movimiento sismico y el estado limite de dafios maximos

permitidos.

- Clases de vulnerabilidad

- Matrices de probabilidad de danos
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- Funciones de vulnerabilidad
- Indices de vulnerabilidad

- Curvas de fragilidad

Cabe destacar que en la planificacion de una edificacion se debe tener en
cuenta que una de las mayores causas de dafios en las estructuras han sido los
esquemas arquitectonico-estructurales nocivos. Puede decirse de manera general
que el alejamiento de formas y esquemas estructurales simples es castigado
fuertemente por los sismos, debido a la naturaleza erratica de los mismos. Por lo
tanto, es aconsejable evitar el planteamiento de configuraciones riesgosas,
independientemente del grado de sofisticacion que sea posible lograr en el analisis

de cada caso.
11.3.2 Peligrosidad o Amenaza Sismica (H)

Se refiere a la probabilidad de ocurrencia de un evento sismico de magnitud
considerable en un periodo de retorno determinado, y puede expresarse en forma
matematica como la probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un suceso
con una cierta intensidad en un sitio especifico y durante un tiempo de exposicion

determinado.

La amenaza sismica no puede ser caracterizada sino de manera
probabilista, en un lugar dado y durante un periodo fijo, a partir de observaciones

de sismicidad del pais (sismicidad histérica).
11.3.3 Riesgo Sismico (R).

Es el grado de pérdidas esperadas en una edificacion debido a un
movimiento sismico de una magnitud particular y en un periodo de exposicién
determinado. El riesgo se suele expresar mediante la convolucién (la distribucién
de probabilidad de la suma de dos variables aleatorias independientes) de la

peligrosidad y la vulnerabilidad de la edificacion expuesta:

R = (H) x (V) (Cardona, 1986)
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Posteriormente (Cardona 2001) conservando su marco conceptual propuso
que una vez conocida la amenaza o peligrosidad (Ai), entendida como la
probabilidad de que ocurra un suceso con una intensidad mayor o igual a (i)
durante un periodo de exposicion (t), y conocida la vulnerabilidad (Ve), entendida
como la predisposiciéon de un elemento expuesto a ser afectado o de ser
susceptible a sufrir una pérdida ante la ocurrencia de un suceso con una
intensidad (i), el riesgo (Ri) se entiende como la probabilidad de que se produzca
una pérdida sobre el elemento e, como consecuencia de la ocurrencia de un

suceso con una intensidad mayor o igual a (i).
Rie|t=(Ai,Ve)|t

Por consiguiente, el riesgo sismico esta vinculado con la probabilidad de
que se presenten dafios en la estructura y esta intimamente relacionado a la
predisposicion del elemento a ser afectado (vulnerabilidad) y el grado de

exposicion del elemento al evento sismico (amenaza).

El nivel de dafo estructural estd relacionado con la calidad de los
materiales empleados, cargas actuantes y la caracteristica de los elementos
estructurales, su configuracion geométrica y esquema resistente, el cual es el caso

de estudio en esta investigacion.

Para poder evaluar una edificacién aporticada, es necesario conocer su
constitucion en cuanto a materiales, afio de construccién, dafios y sus causas,
situaciéon estructural y sismica, asi como las cargas a las que se encuentra
sometida, ya que estos datos permitiran conocer tanto su estado de

comportamiento inicial como su comportamiento actual.
11.3.4 Daio sismico

El Dafio Sismico es el grado de degradacion o destruccion causado por un
movimiento telurico sobre las personas, los bienes, los sistemas de prestacién de

servicios y los sistemas naturales o sociales. Desde el punto de vista estructural,
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generalmente se relaciona con deformaciones irrecuperables (inelasticas), por lo
tanto, cualquier variable de dafo debe ser preferiblemente referida a una cierta

cantidad de deformacion.

Para cuantificar el dafio es importante identificar previamente los sistemas

que se encuentran expuestos dentro de una estructura, como lo son:

- Elementos estructurales: son los elementos que componen los sistemas
resistentes de cargas verticales (gravitatorias) y cargas laterales.

- Elementos arquitectonicos: son otros elementos, tales como muros
divisorios, ventanales, revestimientos, etc. Generalmente, son utilizados
para la divisién, el aprovechamiento de espacios en las construcciones vy
aspectos relacionados con la estética de la estructura. Sin embargo, su
diseno, distribucidon y construccion no esta intencionalmente relacionado
con el sistema resistente de la estructura o edificio, pero su interaccién con
el mismo es importante y no puede ser ignorada.

- Instalaciones: son los elementos que suministran servicios a la edificacion.

- Contenidos: son los elementos que estan dentro de la edificacion, pero no
hacen parte de la estructura, como maquinarias, equipos, mobiliario,

articulos de decoracion, etc.

Los ultimos tres tipos corresponden a los llamados elementos no
estructurales, cuya importancia ha cobrado especial interés como consecuencia
de las pérdidas econdmicas registradas durante algunos eventos importantes,

tales como el sismo de Loma Prieta (1989) y el sismo Northridge (1994).
1.3.5 Zonas Sismicas

Es la distribucion en el territorio de areas con similar comportamiento en
cuanto a actividad sismica se refiere. Se dividen en funcion del coeficiente de

aceleracion horizontal (Ao) en roca.
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11.3.6 Escalas de Medicion Sismicas
11.3.6.1 Escala de Richter

Representa la energia sismica liberada en cada terremoto y se basa en el

registro sismografico.

Es una escala que crece en forma potencial o semilogaritmica, de manera
que cada punto de aumento puede significar un aumento diez o0 mas veces mayor
de la magnitud de las ondas (vibracion de la tierra), pero la energia liberada

aumenta 32 veces.
11.3.6.2 Escala de Mercalli

Esta escala no se basa en los registros sismograficos sino en el efecto o
dafo producido en las estructuras y en la sensacion percibida por las personas.
Para establecer la intensidad se recurre a la revision de registros historicos,

entrevistas a la gente, noticias de los periddicos, etc.

En la tabla 2.1 se presenta un cuadro comparativo realizado por Richter en
1958, donde vincula los valores de su escala con el nivel de dafios producido

establecido por Giuseppe Mercalli.

Tabla 2.1 Comparacion entre las Escalas de Mercalli y Richter

Fuente: Richter 1958

Mercalli | Escala de Richter Observaciones:
l.- Hasta 2,5 Sismo débil sélo registrado por sismografos.
Instrumental
Il.- 2,5 a 3,1 Muy débil Percibido solo por personas en reposo.
Il.- 3,1 a 3,7 Ligero Percibido en areas densamente pobladas por una parte
de la poblacion.
V.- 3,7 a4,3 Moderado | Sentido por personas en movimiento, algunas personas
dormidas se despiertan.
V.- 4,3 a 4,9 Algo fuerte | Sentido en el exterior, se despiertan las personas.
VI.- 4.9 a 5,5 Fuerte Percibido por todos, caminar inestable, arboles y
materiales se agitan por el efecto del sismo.
VII.- 5,5 a 6,1 Muy fuerte | Dificultad para mantenerse en pié, objetos colgantes
se caen, se puede producir pequefios derrumbes y
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deslizamientos.

VIIl.- | 6,1 a6,7 Destructivo | Colapso parcial de estructuras, dafios considerables en
edificios ordinarios.
IX.- 6,7 a 7,3 Ruinoso Darfo considerable en estructuras especialmente

construidas, completo colapso de edificaciones y casas,
dafos generales en los cimientos presas y diques.

X.- 7,3 a 7,9 Desastroso | Destruccion de la mayoria de las edificaciones,
derrumbe de puentes, dafos serios en presas y
embarcaderos.

Xl.- 7,9 a 8,4 Muy Pocas estructuras quedan en pié fisuras grandes en el

desastroso terreno.

XIlI.- 8,4 a 9 Catastréfico | Destruccion total, grandes masas de roca desplazadas,

objetos lanzados al aire.

1.4 Materiales y Sistemas estructurales
11.4.1 Materiales

11.4.1.1 Concreto

El concreto es un material pétreo artificial, que se obtiene al mezclar en
determinadas proporciones cemento y agregados con agua. El concreto y el agua
forman una pasta que envuelve a los agregados dando como resultado un material
resistente una vez fraguado el mismo, comportandose de manera eficiente a la

compresion pero de forma débil a la traccién. (Fratelli 1990).
1.4.1.2 Concreto Armado

Estructura resultante de la introduccién de armaduras y refuerzos de acero
en una masa de concreto, con cuya union se consigue que ambos materiales
funcionen conjuntamente en la trasmisién de las cargas, trabajando el concreto a

la compresion y el acero a la traccion.
11.4.1.3 Mamposteria Estructural

La mamposteria es la unién de bloques o ladrillos de arcilla o de concreto
con un mortero para conformar sistemas monoliticos tipo muro, que pueden
resistir acciones producidas por las cargas de gravedad o las acciones de sismo o

viento.
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11.4.2 Sistemas estructurales
11.4.2.1 Sistemas estructurales de Concreto Armado

En la norma (COVENIN 1756-2001) suelen distinguirse cuatro tipologias
estructurales de concreto armado en funcidn de los elementos del sistema

resistente a sismos, como lo son:
Tipo |

Estructuras capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas
mediante deformaciones debidas, esencialmente, a la flexion de sus miembros
estructurales (pértico de vigas y columnas). Los ejes de columnas deben

mantenerse continuos hasta su fundacion.
Tipo Il

Estructuras constituidas por poérticos y muros estructurales de concreto
armado o pérticos diagonalizados, cuya accion conjunta sea capaz de resistir la
totalidad de las fuerzas sismicas. Los porticos deben estar en capacidad de resistir

por lo menos el 25% de las fuerzas sismicas.
Tipo Il

Estructuras capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas
mediante pérticos diagonalizados o muros estructurales de concreto armado, que
soportan la totalidad de las cargas de servicio. Los ultimos son los sistemas
comunmente denominados apantallados o de muros estructurales. Se consideran
igualmente dentro de este grupo las estructuras tipo Il, cuyos porticos no sean
capaces de resistir por si solos el 25% de las fuerzas sismicas totales, pero si

contribuyan a resistir las cargas gravitacionales.
Tipo IV

Estructuras sustentadas por una sola columna. Estructuras que no posean

diafragmas con rigidez y resistencia, necesaria para distribuir eficazmente las
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fuerzas sismicas entre los diversos miembros verticales. Edificaciones con losas y

sin vigas.

11.4.2.2 Estructuras regulares e irregulares
Estructuras Regulares

Las estructuras regulares no tienen discontinuidades fisicas considerables
en su configuracion en planta y configuracion vertical o en sus sistemas

resistentes a las fuerzas laterales.
Estructuras irregulares

Pocos edificios se disefian para resistir sismos severos en el rango elastico,
por lo cual es necesario proporcionarle a la estructura capacidad de disipacién de
energia mediante tenacidad y ductilidad en los lugares en que se espera que la
resistencia elastica pueda ser excedida. Esto se aplica a los elementos y a las
conexiones de los elementos, puntos que usualmente son los mas débiles, motivo
por el cual una estructura se considera irregular cuando, por motivos de
configuracion, se compromete la capacidad de respuesta del elemento, puesto
que existe concentraciones indeseable de demanda inelastica en los miembros.

En la figura 2.7 se evidencian los tipos de irregularidades.

Al realizar el anadlisis y disefio de edificaciones se deben tomar en cuenta
las teorias sismorresistentes, y se debe realizar estudio de vulnerabilidad de la
capacidad de la estructura de soportar sismos moderados y fuertes. En caso de
presentarse mayor incertidumbre, hay que realizar un analisis lo mas detallado
posible para determinar, entre otras cosas, la vulnerabilidad o el nivel de dafio
esperado en la estructura. Por lo tanto, para iniciar un estudio de vulnerabilidad

deben caracterizarse los fendbmenos a ser considerados.

Para el caso de sismos, vale la pena seleccionar y caracterizar aquellos

eventos que podrian presentarse durante la vida util del edificio, ya que algunos
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sismos frecuentes y de baja magnitud podrian afectar a los elementos no
estructurales. En cambio, aquellos sismos menos frecuentes pero mas violentos

pueden afectar tanto a elementos estructurales como no estructurales.

A Fdificios con configuracion irregular

AT

s gsbruclurales iny novedosos

Figura 2.7Formas sencillas y complejas en planta y elevacion.
Fuente: Configuracion y disefio sismico de edificios (1987), Pag. 23
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11.5 Analisis de la vulnerabilidad estructural
11.5.1.1 Métodos cualitativos

Los métodos cualitativos son disefiados para evaluar de manera rapida y
sencilla un grupo de edificaciones, y seleccionar aquellas que ameriten un analisis
mas detallado. Estos métodos se utilizan principalmente para la evaluacion masiva
de edificios, con fines de cuantificacion del riesgo sismico en una region amplia de

una ciudad.

Algunos de estos métodos constituyen la primera etapa de evaluacién de
los métodos analiticos, como el caso del método ATC-21 publicado en FEMA 154

y que seran de apoyo para la elaboracion de esta investigacion.

En términos generales, puede decirse que en los métodos cualitativos, la
construccion recibe una calificacion determinada, de acuerdo a aspectos tales
como su estado de conservacion, su irregularidad en planta y en altura, su relacién
con el suelo, etc., calificacion que en general no precisa de calculos muy
sofisticados de oficina, pero que son de gran aporte para determinar la
vulnerabilidad virtual que posea una edificacion y dar pie a que se elabore una

evaluacién mas exhaustiva con otros métodos mas complejos.
11.5.1.2 Métodos cuantitativos

Los métodos cuantitativos son utilizados para la recuperacion post-sismica
de edificios esenciales, ya que resulta necesaria la realizaciéon de un analisis mas
riguroso. Asimismo, los métodos cuantitativos sirven para profundizar en los
resultados obtenidos de los métodos cualitativos, cuando estos ultimos no
entreguen resultados determinantes sobre la seguridad de la estructura. Para
realizar un analisis de vulnerabilidad utilizando métodos cuantitativos, es necesario
contar con cierta informacion basica como caracteristicas de los materiales
utilizados en la edificacion, caracterizacion del suelo donde se encuentra la

estructura y planos estructurales entre otra informacion. Generalmente, los analisis
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cuantitativos se realizan mediante modelaciones matematicas de la estructura, en

las cuales se deben considerar aspectos tales como:
* Interaccién de la estructura con los elementos no estructurales.
» Cargas reales a las que esta sometida la estructura.

* Analisis para los diferentes sismos que se pueden presentar.
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CAPITULO Il

METODO

El presente capitulo basa su contenido en los procedimientos
metodolégicos empleados para alcanzar los objetivos planteados de acuerdo con
el proposito de la investigacion, el cual consiste en analizar la vulnerabilidad

sismica de una edificacién aporticada Tipo I.
lll.1 Tipo de Investigacion

El presente trabajo es un proyecto de investigacion. Asi lo asevera Sabino
(1994) al decir que un proyecto de investigacion es un plan definido y concreto de
una investigacion a realizar, con la especificacion de sus caracteristicas basicas.
Sierra Bravo (1991) senala que el proyecto de investigacion es la organizacion
temporal y econdmica especifica de todas las fases y operaciones de un proceso
concreto de investigacion. En general, el proyecto de investigacion es una
descripcion concreta del estudio que se propone realizar, donde plantean objetivos
a desarrollar y una metodologia a emplear para alcanzarlos, teniendo como
finalidad responder a interrogantes de investigacion mediante la busqueda de

nuevos conocimientos.

Especificamente, el trabajo especial de grado se definira como descriptivo
de acuerdo a los objetivos planteados y asi lo define Gil (s/f) cuando establece que
este estudio se utiliza cuando se desea describir una realidad en todos sus
componentes principales. También consiste en caracterizar un hecho, fenébmeno o
grupo de sujetos, con el fin de establecer su estructura o comportamiento (Arias,
1999), describiendo minuciosamente cada aspecto de lo manifestado y observado
por el evento estudiado. Por su parte, Hernandez y otros (2003) proponen que “en
un estudio descriptivo se selecciona una serie de cuestiones y se mide o recolecta

informacidn sobre cada una de ellas, para asi detallar lo que se investiga” (p. 118).
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Nivel de Investigacion

Por el grado de profundidad con que se aborda el trabajo especial de grado
se puede definir el nivel de investigacién como Documental, puesto que describe
de modo sistematico las caracteristicas de una poblacién, situacién o area de

interés
lll.2 Etapas de la investigacion

Para la elaboracion de este trabajo fue necesario realizar una recopilacion
de informacién de las normas nacionales y sus respectivas actualizaciones debido
a acontecimientos sismicos importantes, siendo estos ultimos pieza clave para
que se tomaran medidas en cuanto al fortalecimiento de las normativas. Por otro
lado, se revisaron trabajos previos relacionados con el analisis de vulnerabilidad

realizado al respecto en el pais y fuera de él.

En este capitulo se describe la metodologia empleada para alcanzar los
objetivos propuestos, dividiéndose en seis (6) etapas que se mencionan a

continuacion:

En la primera etapa se selecciona la informacion de FEMA 154 (Deteccion
rapida visual de edificios con potencial amenaza sismica) que tenga incidencia en
el andlisis de vulnerabilidad de edificaciones y que apoye al trabajo de
investigacion que se realiza. Fue necesario para esta etapa contactar a la Agencia
Federal para el Manejo de Emergencia con el fin de obtener material actualizado

de los manuales.

En la segunda etapa se revis6 la norma COVENIN 1756-2001 para
identificar la zonificacion sismica en Venezuela, los tipos de suelo y usos

existentes para analizar su incidencia en la vulnerabilidad de una edificacion.

En la tercera etapa se revisaron las normas COVENIN 1756-2001 y
FONDONORMA 1753-2006 para identificar los aspectos que tienen incidencia en
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la vulnerabilidad de una edificacion aporticada tipo | y que comprometan su

respuesta ante un movimiento sismico.

En la cuarta etapa se definieron los valores bases y modificadores
asignados a factores influyentes en la vulnerabilidad de una edificacion aporticada
tipo |, apoyados en la revision de la FEMA 155 (documento soporte de la FEMA
154), realizando comparaciones con los parametros establecidos en la segunda y
tercera etapa. Por otra parte, se establecioé valores de tolerancia para determinar

el nivel de riesgo de la edificacion que sera evaluada.

En la quinta etapa se configura y elabora la planilla para la evaluacion de la
vulnerabilidad de una edificacion aporticada tipo | en conjunto con los pasos a

seqguir para realizar la inspeccion.

En la sexta y ultima etapa se aplicara la planilla de evaluaciéon de
vulnerabilidad a edificaciones aporticadas tipo | y se compararan los resultados
obtenidos con el nivel de vulnerabilidad que arroja la planilla propuesta por la ATC-
21.

1.2.1 ETAPAI

La Agencia Federal para el Manejo de Emergencia (FEMA siglas en inglés)
presenta en la segunda edicién (2001) un manual para la deteccién rapida visual
de edificios con alta peligrosidad sismica basada en informacion proporcionada
por el ATC-21. Asi mismo, para la vigente edicion, surge la necesidad de que

exista mayor comprension y conocimientos de ingenieria por parte de los usuarios.

Entre los aspectos incluidos en la nueva edicion de FEMA 154-2002 con

respecto a la del aino 1988 destacan:

- Capacitacion al personal que se encarga de realizar la encuesta
- Una mayor orientacion para identificar la resistencia a cargas laterales

de la estructura
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- Actualizacion de puntajes de peligrosidad, asi como de los puntajes
modificadores que se derivan de calculos analiticos y desarrollados en
las curvas de fragilidad por parte de HAZUS.

- Uso de nuevas amenazas sismicas que son compatibles con los
criterios de peligrosidad sismica especificados en otros documentos
publicados por FEMA

El procedimiento de la Inspeccion Visual Rapida (RVS siglas en inglés) que
lleva a cabo la FEMA 154 esta disefiado para llevarse a cabo sin realizar calculos
de analisis estructural. El procedimiento utiliza un sistema de puntuacién que el
inspector asigna a los atributos de la construccion que modifiquen el
comportamiento sismico del sistema. La inspeccion, recoleccién de datos y la
toma decisiones debe tomar entre 15 minutos a media hora si se hace desde la
calle, y de media hora a 1 hora si se tiene acceso a la edificacion. La fiabilidad y
conflanza en los resultados obtenidos aumentan si se tiene acceso a la
documentacién con la que fue concebida la construccion. Los resultados se
registran en uno de los tres formularios de recoleccion de datos que varian
dependiendo de la sismicidad de la region en que se encuentre la edificacion (alta,

media o baja).
11l.2.1.1 Etapas de la Inspeccidén Visual Rapida
e Desarrollo de Presupuesto y estimacion de costos

Muchas de las decisiones que se toman sobre el nivel de detalle
documentado durante el procedimiento de inspeccion visual rapida dependeran de
las limitaciones presupuestarias. Aunque el procedimiento de inspeccion rapida
visual esta disefiado para que una inspeccién de campo de cada edificio no deba
tener mas de 15 a 30 minutos (30 minutos a una hora si el acceso al interior se
obtiene), el tiempo y los recursos también se destinaran a la recoleccion de datos
pre-campo (entiéndase por pre-campo a las actividades previas a la salida a

realizar la inspeccién al edificio). La recoleccién de datos pre-campo puede llevar
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un tiempo de (10 a 30 minutos por el tipo de edificaciéon en funcion del tipo de
datos suplementarios). Sin embargo, puede ser extremadamente util en la
reduccion del tiempo total del campo y puede aumentar la fiabilidad de los datos
recogidos sobre el mismo. Otra cuestion a considerar es el tiempo de viaje, si la
distancia entre las edificaciones a inspeccionar es larga. Porque la recoleccién de
datos pre-campo y el tiempo de viaje podria ser un factor importante en las
asignaciones presupuestarias, que deben ser considerados en la fase de

planificacion.

Otros factores que deben ser considerados en la estimacion de costos son
la capacitacién del personal y la designacion de un personal para administracion

de un sistema de registro para el proceso de inspeccion.
¢ Planificacion Pre-Campo

El inspector que realice la inspeccion visual rapida puede decidir por falta
de presupuesto, tiempo u otro tipo de limitaciones, que deben establecer las
prioridades por lo cual ciertas areas dentro de la regidén deben ser objeto de
reconocimiento inmediato, mientras que otras areas pueden ser objeto de
reconocimiento en un momento posterior, ya que se supone que SOh Menos
peligrosas. Un area puede ser seleccionada debido a que posee una gran
extension y puede tener una mayor densidad de edificios potencialmente

peligrosos en cuanto a sismos en relacion con otras areas.
e Seleccion y revision del formulario de recoleccion de datos.

Hay tres formas de recopilacion de datos, una para cada una de las tres
regiones de actividad sismica: baja (Low), moderada (Moderate) y alta (High).
Cada formulario de recogida de datos proporciona espacio para registrar la
informacion de identificacion de la construccion, dibujar un boceto del edificio
(vistas en planta y elevacién), espacio para una fotografia de la construccion, se
indica la ocupacion, se indica el tipo de suelo, documenta la existencia de riesgos

de caidas, se desarrolla una puntuacion final de la estructura (S), para el edificio,
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indica si una evaluacion detallada se requiere y proporciona comentarios
adicionales. El sistema de puntuacion estructural consiste en una matriz de
puntajes basicos de peligros estructurales (uno para cada tipo de edificio y de su
sistema de resistencia asociadas a fuerzas sismicas laterales) y modificadores de
puntuacién para tomar en cuenta los atributos observados que puedan modificar el

comportamiento sismico.

Las puntuaciones modificadoras varian de acuerdo a los métodos
constructivos y de disefo aplicados en la regién, en los atributos conocidos para
disminuir o aumentar la capacidad de resistencia sismica y en la revisién de los
maximos movimientos ocurridos en la zona. El valor basico de peligrosidad
estructural, modificadores de puntuacion y el nivel estructural final, S, todos se
relacionan con la probabilidad de colapso del edificio en caso de la ocurrencia de
un movimiento sismico igual al maximo registrado en la zona. Los resultados
finales S suelen oscilar entre 0 y 7, con las puntuaciones S superior

correspondiente a un mejor comportamiento sismico.

e Determinacion de regiones sismicas.

Para seleccionar el formulario de recoleccion de datos adecuado, primero
es necesario determinar la sismicidad de la region en la que se encuentra el area a
examinar. La sismicidad de la region (alta, moderada o baja) para el area de

investigacion puede ser determinada por uno de los dos métodos siguientes:
1. Encontrar la ubicacion de la regiéon en el mapa de sismicidad.

2. Acceder a la siguiente pagina (Http://geohazards.cr.usgs.gov/eq/),

seleccionar "Peligro por Cddigo Postal" o "Peligro por Lat / Long" en el link de
"Riesgo Sismico" (solo para Estados Unidos de Norte América ya que existe una

microzonificacion sismica asociada a los codigos postales).
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Tabla 3.1 Regiones de actividad sismica con la respuesta correspondiente de
aceleracion espectral (FEMA 310).

Regién de | Aceleracion espectral de repuesta (a | Aceleracion espectral de repuesta

Sismicidad corto periodo 0 0,2 seg.) (a largo periodo o 1 seg.)
BAJA Menos de 0,167 g (en sentido Menos de 0,067 g (en sentido
horizontal) horizontal)

Mayor o igual a 0,167 g, pero menos | Mayor o igual a 0,067 g, pero
MODERADA de 0,500 g (en sentido horizontal) menos de 0,200 g (en sentido

horizontal)
Mayor o igual a 0,500 g (en sentido Mayor o igual a 0,200 g (en
ALTA ) ) .
horizontal) sentido horizontal)

Nota: (g) aceleracion de gravedad

e Consideracion de las fechas donde fueron creados y modificado los
cbdigos antisismicos en Estados unidos

Es importante el manejo de la data en la que fue concebida la edificacion, ya

que con esta informacioén se puede tener idea del método constructivo empleado,

asi como la calidad de los materiales. En segundo lugar el conocimiento de la

fecha de modificacion del coédigo garantiza que las edificaciones construidas

después de esa reforma, cumplen con las especificaciones antisismicas, producto

de las investigaciones de los organismos competentes.

¢ Informacion de los Suelos
El tipo de suelo tiene gran influencia en la amplitud y duracién del temblor y por
ende los dafos estructurales. En términos generales, mientras mas profundidad
tenga la capa de suelo con respecto a la roca el movimiento del terremoto sera
mas perjudicial.

Los organismos NEHRP y BSSC propusieron que se consideraran las
siguientes disposiciones en el disefio y construccién de nuevas edificaciones en
cuanto al tipo de suelo donde se realizaran las fundaciones:

- Roca dura (Tipo A) con velocidad de onda Vs >5000 ft/seg
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Roca blanda o comun (tipo B)con velocidades de onda de 2500 y 5000
ft/seg

Suelo denso (tipo C) con velocidades de onda Vs de 1200 y 2500 ft/seg o
con numero de golpes de penetracion N>50 o resistencia al corte sin
drenaje Su>2000 Ib/ft2

Suelo rigido (tipo D) con Vs entre 600 y 1200 o N entre 15 y 50 o Su entre
1000 y 2000 Ib/ft2

Suelo blando (tipo E) con mas de 100 pies de suelo blando con indice de
plasticidad IP>20 contenido de agua W>40% y Su < 500 Ib/ft2 o Vs< 600

ft/seg.

Suelo pobre (tipo F), requiriendo evaluaciones especificas en sitio.

- Suelos vulnerables a la falla potencial o a colapso bajo carga sismica,
como es el caso de suelos licuables, arcillas de alta sensibilidad y suelos
plegables débilmente cementados.

- Turbas o arcillas altamente organicas (H>10 pies de turba o arcilla
altamente organica, donde H = espesor de suelo.).

- Arcillas con alta plasticidad (H> 25 pies con PI> 75).

- Mas de 120 pies de arcilla dura suave o media.
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ll.2.2 ETAPAII

En la figura 3.1 se representa la distribucion del territorio nacional en 8
zonas, desde la zona 0 hasta la zona 7, donde el coeficiente de aceleraciéon
horizontal Ao es igual a 0,40 segun lo estable la Norma 1756 en su actualizacion

del 2001. Por otra parte, la version anterior a esta norma dividia el mapa de

Venezuela en 5 zonas con un coeficiente de aceleracion maxima de 0,30.

D Ay

&2

Zaona Sismica Ao
7 0,40
6 0,35
5 0,30
4 0,25
30,20
2 0,15
1 0,10
0

JENEREn

Figura 3.1 Mapa de Zonificacion sismica de Venezuela

Fuente: COVENIN 1756-2001

A continuacién se presenta en la tabla 3.3 los valores de aceleracién de
horizontal correspondiente a cada zona sismica, clasificando asi, los niveles de
peligrosidad sismica. Para determinar la aceleracion vertical se multiplica el valor

de aceleracién horizontal por 0.7.

44



Tabla 3.2 Valores de aceleracion horizontal Ao (COVENIN 1756-2001)

. Ao
.. Peligro .,
Zonas Sismicas | _, . (aceleracién
Sismico .
Horizontal)
7 0,40
6 Elevado 0,35
5 0,30
4 Intermedio 0,25
3 0,20
2 0,15
1 Bajo 0,10
0 _—

En la tabla 3.3, se presenta una zonificacion mas detallada correspondiente
a las zonas sismicas de cada municipio de Venezuela, segun la norma COVENIN
1756-01 en su capitulo 4. Sin embargo, hace falta realizar una distribucién mas
especifica dentro de los municipios que indique el tipo de suelo de cada area en
estudio, puesto que en una zona del mismo municipio existen diversos tipos de
suelos, los cuales tienen gran influencia en la amplificacién de las ondas producida

por un terremoto tal como se ilustra en la figura 3.2.

SISMO EN SUPERFICIE

5ISMO AMPLIFICADO EN SUPERFICIE
Ao*p

Ao
SISMO EN ROCA

Figura 3.2 Amplificacion de ondas horizontales respecto al suelo

Fuente: Elaboracion Propia
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111.2.2.1 Seleccion del Terreno

A continuacién se presenta una tabla donde se clasifica el tipo de material
de acuerdo a la velocidad de ondas de corte en el perfil geotécnico (Vsp) y la
profundidad a la cual se consigue material cuya velocidad de las ondas de corte es
mayor a 500 m/s, asi mismo, se hace una relacién del tipo de suelo existente de

acuerdo a la zona sismica.

Tabla 3.4 Seleccion del terreno (COVENIN 1756-2001)

Material | vsp (m/s)|H (m) [zona 1-4 [zona 5-7
|Roca sana/fracturada >500 - S1 S1
<30 S1 S1
Roca blanda o meteorizada
suelos muy duros o mu IZdens\gs >400 30-50 >2 >2
y y >50 | S3 2
<15 S1 S1
Suelos duros o densos 250-400 | 15-50 S2 S2
>50 S3 S2
<
Suelos firmes/ medio densos | 170-250 =50 >3 >2
>50 | S3(a) s3
<
Suelos blandos/sueltos <170 <15 >3 >2
>15 | S3(a) S3
Suelos blandos o sueltos
intercalados con suelos mas - H1 S2 (c) S2

rigidos

11.2.2.2 Clasificacion de las edificaciones segun el uso

Las edificaciones se clasifican segun el uso por grupos. De la siguiente forma:

GRUPO A

Edificaciones que albergan instalaciones esenciales, de funcionamiento vital en
condiciones de emergencia o cuya falla pueda dar lugar a cuantiosas pérdidas

humanas o econdémicas, tales como, aunque no limitadas a:

- Hospitales: Tipo IV, Tipo Il y Tipo Il
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- Edificios gubernamentales o municipales de importancia, monumentos y templos

de valor excepcional.

- Edificios que contienen objetos de valor excepcional, como ciertos museos y

bibliotecas.
- Estaciones de bomberos, de policia o cuarteles.

- Centrales eléctricas, subestaciones de alto voltaje y de telecomunicaciones.

Plantas de bombeo.

- Depodsitos de materias téxicas o explosivas y centros que utilicen materiales

radioactivos.
- Torres de control, hangares, centros de trafico aéreo.
- Edificaciones educacionales.

- Edificaciones que puedan poner en peligro a alguna de las de este grupo.

GRUPO B1

Edificaciones de uso publico o privado, densamente ocupadas, permanente o

temporalmente, tales como:

- Edificios con capacidad de ocupacion de mas de 3000 personas o area techada
de méas de 20000 m?.

- Centros de salud no incluidos en el Grupo A.

- Edificaciones clasificadas en los Grupos B2 o C que puedan poner en peligro las

de este grupo.

GRUPO B2

Edificaciones de uso publico o privado, de baja ocupacion, que no excedan los

limites indicados en el Grupo B1, tales como:
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- Viviendas.

- Edificios de apartamentos, de oficinas u hoteles.

- Bancos, restaurantes, cines y teatros.

- Almacenes y depdésitos.

- Toda edificacion clasificada en el Grupo C, cuyo derrumbe pueda poner en

peligro las de este grupo.

GRUPO C

Construcciones no clasificables en los grupos anteriores, ni destinadas a la

habitacion o al uso publico y cuyo derrumbe no pueda causar dafos a

edificaciones de los tres primeros grupos.

111.2.2.3 Nivel de Diseino

Clasificacion del nivel de Disefio (ND) con respecto al grupo de la edificacion y

la zona sismica donde se encuentre la edificacion.

Tabla 3.5 Niveles de diseiio (ND) (COVENIN 1756-2001)

ZONASISMICA
GRUPO
1y2 3y4 5,6y7
_ ND2
A:B1 rees ND3 ND3
- N,\?Sg ) ND2 (*) ND3
e ND3 ND2(**)

(*) Validoparaedificacionesdehastade10pisos630mdealtura.

(**) Validoparaedificacionesdehastade2pisosu8mdealtura.
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11.2.3 ETAPAII

11.2.3.1. Aspectos que tienen incidencia en la vulnerabilidad de una

edificacién aporticada tipo | segun la norma COVENIN 1756-2001

Un edificio sera clasificado como irregular cuando las masas o las rigideces
en niveles adyacentes difieran de un modo significativo. Se suele asociar a un
incremento de rigidez o de resistencia a una mayor seguridad, esto s6lo ocurre en
problemas estaticos debido a que, en el ambito de deformaciones inelasticas,
estas diferencias pueden dar lugar a un aumento de demanda de ductilidad en

niveles adyacentes, amenazando en consecuencia la estabilidad de la estructura.
Las irregulares se evidencian en la seccidén A de anexos.
l1.2.3.1.a Irregularidades en Planta

Los problemas que se mencionan a continuacion son referentes a la disposiciéon
de la estructura en el plano horizontal, en relacion con la forma y distribucion del
espacio arquitecténico. Se debe destacar que los problemas de configuracion en
planta que a continuaciéon se detallan, se presentan cuando las plantas son
continuas. Cabe resaltar también que algunas de las plantas que a simple vista se
pueden percibir como complejas y que cuentan con las respectivas juntas de
dilatacién sismicas no presentan problemas para el comportamiento frente a

sSismos.

- Gran excentricidad

Se presenta una irregularidad de este tipo, cuando en algun nivel existe una
excentricidad mayor al veinte por ciento entre la linea de accion del cortante y el
centro de rigidez, es decir, se puede apreciar de manera cualitativa una diferencia

notable entre la acumulacién de masa y la concentracion rigidez de los elementos.
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Figura 3.3 Gran excentricidad.
Fuente: Elaboracion propia.

- Riesgo torsional elevado

La torsion ha sido causa de importantes danos de edificios sometidos a
sismos intensos, debido a que existen el peligro de sufrir demandas inelasticas no
bien predecibles, lo cual produce desplazamientos en el perimetro muy grandes

causado por rotaciones, los cuales pueden causar hasta el colapso estructural.

A ocasionado
por la torsidn

Figura 3.4 Irregularidad por torsién.
Fuente: Elaboracion Propia
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En la Norma COVENIN 1756 se define como riesgo torsional cuando en

algun piso se presenta cualquiera de las siguientes situaciones:

i) El radio de giro torsional en alguna direccion es inferior a la mitad del radio de
giro inercial.

ii) Cuando la excentricidad entre la linea de accion del cortante y el centro de
rigidez de la planta supera el treinta por ciento del radio de giro torsional, se

considera una irregularidad por riesgo torsional elevado.

Para el caso en estudio, se estara en presencia de una irregularidad por
problema torsional cuando la planta presenta las configuraciones geométricas

complejas, tal como se expone en la Figura 3.5.

Figura 3.5 Formas de la planta
Fuente: Disefo de estructuras resistentes a sismos para ingenieros y arquitectos (1984)

- Diafragma flexible

Los diafragmas deben jugar un papel importante en la redistribucion de las fuerzas
de la estructura, por lo tanto, se debe disponer de suficientes diafragmas rigidos.

La deficiencia de rigidez de los diafragmas genera demandas inelasticas
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excesivas, debido al aumento de las fuerzas cortantes en algunos planos

resistentes. Por consiguiente, se presentan los siguientes casos de irregularidad:

1. Se considera diafragma flexible cuando las plantas presenten un
area total de aberturas internas que rebasen el veinte por ciento (20%) del
area bruta de las plantas. También, cuando existan aberturas prominentes
adyacentes a planos sismorresistentes importantes o, en general, cuando se
carezca de conexiones adecuadas con ellos, tal como se muestra en la figura

36y3.7.
Ai >20% Area total

Ai

Figura 3.6 Aberturas internas mayor al 20% del area de la planta
Fuente Elaboracion Propia

Eh

Abertura

Figura 3.7 Sistemas con abertura adyacente a planos sismorresistente
Fuente Elaboracion Propia

2. La longitud en planta de una edificacion interviene en la respuesta
estructural de la misma, debido a que el movimiento del terreno consiste en

una transmision de ondas, la cual se da con una velocidad que depende de las
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caracteristicas del suelo, puesto que son distintas las excitaciones que recibe
en puntos de apoyos distantes, diferencia que aumenta en la medida en que
sea mayor la longitud del edificio en la direccion de las ondas. Por esta razon,
se considera una irregularidad cuando en alguna planta el cociente
largo/ancho del menor rectangulo que inscriba a dicha planta sea mayor que
5.

L/A>5 A

Rt p----mmeeeeee 4

Figura 3.8 Edificaciones
Fuente Elaboracion Propia

- Sistema no ortogonal

El sistema se considera irregular, cuando los elementos resistentes a las
cargas laterales, no son paralelos ni simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales del sistema que resiste las fuerzas laterales, ello puede provocar
fuerzas de torsion bajo movimientos sismicos. El problema es mas sensible en
formas triangulares, donde la porcion mas estrecha tiende a ser mas flexible que

el resto, generando mayor la demanda inelastica una zona localizada.

Figura 3.9 Sistemas no ortogonales
Fuente Elaboracion Propia
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Finalmente, se empleara la matriz con todas sus variables bien
establecidas, con el firme propdsito de establecer de una forma rapida un
diagndstico que pueda determinar debilidades geométricas en los sistemas
estructurales con un indice de vulnerabilidad elevado, para que posteriormente
sean analizados de forma exhaustiva, esta vez empleando programas
especializados y otras herramientas mas complejas de analisis y seguir las
recomendaciones disefiadas en este Trabajo Especial de Grado para aminorar

dichos indices de vulnerabilidad.

11.2.3.2.b Irregularidades Verticales
- Esbeltez excesiva

La esbeltez de una edificacion se define como la relacion entre la altura y la
menor dimension en planta a nivel de base. Se considera una esbeltez excesiva
cuando la relacion exceda a 4, tal como se muestra en la Figura 3.10. Igualmente,

cuando esta situacion se presente en alguna porcion significativa de la estructura.

H/b> 4

IRNEENNEN
HOO0000a0

____________________________.____*

Figura 3.10 Esbeltez excesiva.

Fuente: Elaboracion propia.
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- Entrepiso blando

Se denomina entrepiso blando cuando la planta inferior tiene una menor
rigidez que en los pisos consecutivos. Se puede cualificar la existencia de
entrepiso blando mediante la Figura 3.11. En el célculo de las rigideces se incluira
la contribucion de la mamposteria estructural; en el caso de que su contribucion

sea mayor para el piso inferior que para los superiores, esta se podra omitir.

LI
L]
LI

P1SO CON MENOR RIGIDEZ

L]
[ L]
1]

Figura 3.11 Entrepiso blando

Fuente: Elaboracion propia.

- Entrepiso débil

Una edificacion tiene entrepiso débil cuando la resistencia lateral de algun
entrepiso, es menor a la resistencia del entrepiso superior, en la evaluacion de la
resistencia de los entrepisos se incluira la contribucion de la mamposteria
estructural; en el caso de que su contribucion sea mayor para el piso inferior que

para los superiores, esta se podra omitir. Véasela seccién de anexos Imagen 2.

En la figura 3.12, se presenta una edificacion la cual todas sus columnas
poseen las mismas dimensiones. Sin embargo, debido a la presencia de una
mamposteria estructural, su resistencia se ve minorada debido a la falta de

confinamiento del elemento.
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PISO CON MENOR RESI

(%]

TENCIA

Figura 3.12 Entrepiso débil.
Fuente: Elaboracién propia.

- Distribucién irregular de masas de uno de los pisos contiguos

Los excesos o altas concentraciones de masa, tales como equipos,
tanques, bodegas, archivos, entre otros, pueden incrementar las fuerzas laterales
de inercia, incrementando asi la magnitud de las deformaciones entre pisos,
evidenciandose en desfavorables efectos estructurales. Por esta razon, cuando la
masa de algun piso exceda 1.3 veces la masa de uno de los pisos contiguos, tal
como se muestra en la Figura 3.13 (exceptuando la comparacion con el ultimo
nivel de techo de la edificacion), estamos en presencia de una irregularidad

vertical.
- Tanques elevados

ol e
-
i

Entrada Libre

Figura 3.13 Distribucion irregular de masas, debido a cargas localizadas
como tanques elevados o mala distribucion de los objetos con masas
significativas (Bévedas, aires acondicionados industriales, depésitos, etc.)

Fuente: Elaboracién propia.
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- Aumento de las masas con la elevaciéon

La distribucion en una edificacion se considera irregular, cuando crecen
sistematicamente las masas con la altura (normalmente cuando aumenta las
dimensiones) como lo muestra en la Figura 3.14, lo cual ocasiona efectos
dinamicos y accidentales de la mayor inercia rotacional de los pisos superiores.

Véase en la seccion de anexos A/L>0,10
r

e
Figura 3.14 Aumento de masas con la elevaciéon
Fuente: Elaboracion propia
- Variaciones en la geometria del sistema estructural

Se considera que existe irregularidad vertical del punto de vista geométrico
cuando la dimension horizontal del sistema de resistencia a las fuerzas laterales
en cualquier piso es mayor del 130% de la de un piso colindante como lo muestra

la Figura 3.15. No es necesario considerar los pisos de azotea de un solo nivel.

[ ] b>1,30%a

Figura 3.15 Variacién en la geometria.
Fuente: Elaboracién propia.
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- Discontinuidad en el plano del sistema resistente a cargas laterales

Se considera este tipo de irregularidad, cuando existe un desplazamiento
en el plano de los elementos resistentes a las cargas laterales mayor que la

longitud de esos elementos de acuerdo con alguno de los siguientes casos:

i) El desalineamiento horizontal del eje de un miembro vertical, muro o
columna, entre dos pisos consecutivos, supera 1/3 de la dimensién horizontal del

miembro inferior en la direccion del desalineamiento. Ver figura 3.16.

i) EI ancho de la columna o muro en un entrepiso presenta una reduccion
que excede el veinte por ciento (20%) del ancho de la columna o muro en el
entrepiso inmediatamente superior en la misma direccion horizontal. Ver figura
3.17.

iii) Columnas o muros que no continuan al llegar a un nivel inferior distinto al

nivel de base. Ver figura 3.18.

b>a/3 ‘

| Kken

N S—

d

a=Ancho de columna

Figura 3.16 Columna desalineada. Figura 3.17 Reducciéon de ancho
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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L]
L]
[ ][]
|
L]
) |
I

Figura 3.18 Discontinuidad de los ejes de columnas.
Fuente: Elaboracién propia.

- Efecto de columna corta

Las columnas son parte fundamental en la estructura, ya que mantienen la
estabilidad de la misma y trasmiten las cargas a las fundaciones, motivo por el
cual cualquier falla de uno de estos elementos puede provocar una redistribucion
de las cargas entre los elementos de la estructura y ocasionar el colapso parcial o
total de la edificacion. Por ende, un buen disefio sismorresistente de pérticos se
enfoca en generar la falla ductil en las vigas para disminuir asi el dano por colapso

de la estructura.

El efecto de columnas corta se genera cuando existe una reduccion de la
longitud libre del elemento por efecto de restricciones laterales, disminuyendo su
esbeltez y aumentado por consiguiente su rigidez, lo cual atrae mayor
concentracion de esfuerzos del cual estaba previamente disefado bajo
excitaciones sismicas generando un mecanismo de falla fragil. Véase en la

seccion de anexos

Varias son las causas para que el valor de la longitud libre se reduzca

drasticamente y se presente una columna corta:

— Confinamiento lateral parcialmente en la altura de la columna por muros

divisorios, muros de fachada, muros de contencion, etc.
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— Disposicion de losas en niveles intermedios.

— Ubicacion del edificio en terrenos inclinados.

MASA DE LA EDIFICIO ‘

1 1@5 Sismicas|

R

Efecto Columna Corta

Figura 3.19 Efecto Columna Corta
Fuente: Elaboracion propia.

11.2.3.3.Aspectos que tienen incidencia en la vulnerabilidad de una
edificacion aporticada tipo | segin la norma FONDONORMA 1753-2006

Los requisitos establecidos en el capitulo 1.8 de esta norma no se requieren

cumplir cuando el nivel de disefio sea ND1
Para vigas con ND2 y ND3

- La Luz libre(Ln) debe ser por lo menos 4 veces su altura total H

Figura 3.20 Luz libre respecto a altura de viga
Fuente: Elaboracion propia
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- La relacion anchura/altura de su seccién transversal es mayor o igual a
0,3.

Figura 3.21 Relaciéon ancho Vs alto en vigas

Fuente: Elaboracion propia
- La anchura minima es 25cm.

Figura 3.22 Anchura minima en vigas

Fuente: Elaboracion Propia

- La anchura maxima no debe exceder la anchura del miembro que sirve
de soporte, medido en un plano perpendicular al eje longitudinal de la
viga, mas una distancia, a cada lado, no superior al 75% de la altura

total de la viga.

- La existencia de vigas planas es un factor de debilidad para la

estructura.
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Figura 3.23 Viga plana

Fuente: Elaboracién propia

Para Columnas con ND2 y ND3

- La menor dimension transversal, medida a lo largo de una recta que

pase por su centro geométrico, no sea menor de 30 cm.

A6B>30cm

Figura 3.24 Dimensién minima en columnas

Fuente: Elaboracion propia
- La relacion entre la menor dimension de la seccidn transversal y la

correspondiente en una direccion perpendicular no sea inferior a 0,4.

A/B>0,4
Siendo "A" la menor
dimension.

Figura 3.25 Relacion entre dimensiones de columna

Fuente: Elaboracion propia
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- Efectos de esbeltez
Una columna se considerara esbelta cuando:
La relacion entre la menor dimensidén de la seccidén transversal y su
longitud (L) de entre piso libre sea menor al 10% tomando en cuenta que
la dimension minima es 30 cm. Segun analisis y consideraciones

realizadas en el capitulo 10.6 de la norma 1753-2006

Figura 3.26 Efecto de esbeltez

Fuente: Elaboracion propia
Para Nodos con ND2 y ND3

- El nodo se considera confinado, cuando en todas sus caras llegan
miembros confinantes. Un miembro se considera confinante cuando

cubre al menos % partes de la cara del nodo.

Figura 3.27 Nodo confinado

Fuente: Elaboracion propia
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1.2.4 ETAPA IV

En la cuarta etapa se definen los valores bases y modificadores asignados
a factores influyentes en la vulnerabilidad de una edificacion aporticada tipo I,
apoyados en la revision de la FEMA 155 (Deteccion Rapida Visual para Edificio de
Potencial Riesgo Sismico; documentacion de apoyo), el cual basa su analisis en
los problemas referente a la peligrosidad estructural en edificaciones. En esta
etapa se realizan comparaciones con los parametros establecidos en la segunda y
tercera etapa, por otra parte, se estableceran valores de tolerancia para
determinar el nivel de riesgo de la edificacidon que sera evaluada. El método se
basa en una evaluacion de riesgo de caracter primordialmente cualitativo, el cual
permite decidir si el edificio necesita una evaluacién con un método avanzado o
no, ademas proporciona un sistema de clasificacion que se puede utilizar para

establecer prioridades de evaluacion con respecto a varios edificios.

En el pasado, no existia una tecnologia de punta y no se contaba con
programas estructurales avanzados ni modelos tectdnicos, por lo cual, los
organismos internacionales encargados de la mitigacion de riesgo utilizaron
meétodos basados en calificaciones relativas en lugar de una estimacion de riesgo
real, trayendo como consecuencia un resultado poco confiable y de dificil
comprension. Caso contrario sucede con este método desarrollado por FEMA, el
cual utiliza valores de calificacibn no arbitraria incluyendo los factores de

incertidumbre cuando sea posible.

11.2.4.1 Determinacion de la puntuacion inicial de la estructural

Se basa en una puntuacion de peligro estructural basico (BSH en sus siglas
en inglés), que es igual al logaritmo (base 10) negativo de la probabilidad de
dafios graves (D), con dafios maximos estimados hasta el 60% por ciento para un
determinado valor de amenaza desarrollada por el programa de reducciéon de

riesgos de terremoto nacional (NEHRP siglas en inglés), asociado a una
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aceleracion en roca pico efectiva (EPA siglas en inglés) que refleja el riesgo

sismico, lo cual se plantea en la siguiente férmula:

BSH =-log10 [Pr (D60%)]

El sesenta por ciento se ha seleccionado como el indice de aceptaciéon de
maxima cantidad de dafios en una edificacion segun consideraciones en el ATC-
13 (ATC,1985), en primer lugar, debido a que si los dafios después de
experimentar el terremoto de disefio son mayores al sesenta por ciento del
edificio, es preferible su demolicion en lugar de repararlo, ya que probablemente la
estructura colapse totalmente significando una amenaza para la vida de los
habitantes, de igual forma, en segundo lugar, las aseguradoras consideran pérdida
total cuando una estructura presenta danos superiores a este valor para una
edificacion que no han estado sometida a un terremoto de estas magnitudes, se
plantea el criterio de evaluarlo mediante este BSH para asegurar que la edificacion
pueda ser recuperada y evitar dichos dafnos colaterales, tales como humanos,

sociales y econdémicos.

Los resultados estructurales iniciales de peligro establecidos en FEMA 155,
se desarrollaron a partir de la informacidn relacionada con los dafos de terremotos
utilizando factores de dano (DF) del ATC-13 (ATC,1985), el cual equivale a la
proporcién de perdida econémicas por rehabilitacion de la estructura, definidas a
través de las intensidades modificadas de Mercalli (MMI) entre valores
comprendidos entre VI y XII, distribuyendo asi los valores de bajo y alto entre un

90 % de probabilidad de ocurrencia.

A continuacion, se dara una pequefia referencia acerca del valor basico de
riesgo estructural, primero hay que comprender que para poder incorporar esta
variabilidad de respuesta estructural, debido a un terremoto, existen bastante

incertidumbre acerca de los parametros a evaluar, entre ellos destacan la
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variacion del comportamiento dinamico del suelo ante la accion de la aceleracion
en roca, las variaciones estructurales (irregularidades en planta y elevacion),
detallado estructural y controles en la construccién de una edificacion, por lo tanto
se trata el factor de dafio como una variable aleatoria, es decir, se reconoce que
hay incertidumbre en la variable por un movimiento de terreno dado. Dicha
incertidumbre segun ATC-13 (FEMA 155), fue estudiada y modelada como una
funcidn logaritmica, la cual proporcionaba valores aceptables con variaciones muy

pequenas.

Por consiguiente, para una construccion especifica y para los niveles de
intensidades (MMI) mencionados anteriormente, los parametros de la distribucion
de probabilidad de dafos se estimaron a partir de la estadistica ponderada del
factor de dano, que figura en el apéndice G de la ATC-13 (FEMA 155). Dichas
ponderaciones fueron establecidas, debido a los aportes de los expertos los
cuales asignaron valores de la media baja (ML), mejor estimacion media (MB) y
media alta (MH), es importante destacar que ML y MH fueron tomados como los

limites de confianza del 90 % en la distribucion de factores de dano.

La distribucién normal fue caracterizada bajo dos parametros, los cuales
son la media (m) y la desviacidon estandar (s) y fueron calculadas mediante el
desarrollo de un programa de procesamiento de datos (FORTAN), disefiado para
varias clases de edificaciones y todos los niveles MMI, los cuales se escapan del

objetivo de este trabajo y seria parte de otra investigacion.

Con la finalidad de extender los resultados de peligro estructural para los
edificios construidos y disefados en todo el area de Estados Unidos, el ATC-21
tomo en cuenta otros dos factores en la determinacion de la puntacion inicial de la
estructura, el primero, era considerar otras areas del mapa de sismicidad del 1 al
6, y segundo, incluir los edificios que no tengan un nivel de disefo

sismorresistente similar a las edificaciones de California.
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Finalmente, ATC-21 encontraron los valores resultantes de BSH como el
logaritmo negativo en base 10 (Q), donde Q se define como [Pr (D 60%)]
correspondiente con la puntuacion inicial de riesgo estructural, tal como se resume
en la tabla 3.7. Es importante sefalar que el BSH es similar al indice de fiabilidad
estructural desarrollado por Hasofer y Lind, 1974, los cuales para valores de zona

sismica entre 0 y 5 son aproximadamente iguales.

Tabla 3.6 Resumen de los valores de BHS calculados por FEMA

Area de sismicidad Publicacion
Baja Moderada Alta
Tipo de estructura (1,2) (3,4) (5,6,7) FEMA 155
Tipo I:
Pdrtico de concreto 4,0 3,0 2,0 Ano 1988
resistente a momentos 4.4 3,0 2,5 Ano 2002

Las diferencias entre ambas publicaciones se debe, a que en la segunda
edicion, se basa en la probabilidad del maximo terremoto considerado (MCE), que
genere 60% de dafio en la estructura, es decir el colapso de la misma, tal como se

muestra en la siguiente formula.
BSH = -log10 (P colapso dado el MCE)

Este cambio es causado por la experiencia acumulada ante terremotos
ocurridos en el periodo transcurrié hasta la ultima publicacién. Sin embargo, los
resultados estructurales iniciales de peligros y modificadores de puntuacion se
pueden cambiar con la participacion de ingenieros profesionales familiarizados con

el disefio sismo-resistente y practicas de construccién de la comunidad local.

Los valores BSH representan la probabilidad de que la estructura presente
un dafo hasta el sesenta por ciento, es decir, un estructura en una zona sismica

baja con un valor inicial BSH de 3, tendra una probabilidad de darnos del 0,001, lo
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que es similar a 0.1% de probabilidades de colapso, tal como se describe en el
siguiente despeje.
1) BSH =-log10 [Pr (D60%)]

2) Pr(D60%)= 105"
3) Pr(D60%)= 10" = 0.001

Es importante resaltar que debido a la amenaza, se realizaran tres
planillas, de baja, moderada y alta sismicidad, debido a que la probabilidad de
dafo en unos edificios en zonas sismicas bajas es menor a uno presente en una
zona de alta sismicidad. Por esta razdén, la puntuacion basica de peligros
estructurales pueden ser directamente relacionado con la probabilidad de dafio

fisico importante (es decir, dafios superiores a 60 por ciento del valor del edificio).

A pesar de que existen lineas de investigaciones en el pais similares a
estas, como la realizada por FUNVISIS y de la Universidad Central de Venezuela
y algunas basadas en las premisas de FEMA 154 y 155, utilizadas en este trabajo,
esta investigacion se basara en los ultimos valores adoptados por ATC-21, puesto
que estas investigaciones obtienen un valor de dafio real y se han desarrollado de
hace mas de 20 afios, es importante resaltar, que las actualizaciones son el
producto de los acontecimientos sismicos de gran relevancia, por ende tienen un
grado de confiabilidad bastante elevado, el cual lleva a adaptarlos para el método
desarrollado en Venezuela, y asociarla segun las consideraciones de las normas

de construccion que rigen al pais.
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111.2.4.2 Modificadores para aumentar o disminuir el rendimiento sismico.

El método aplicado por ATC-21 tiene la capacidad de relacionar la
puntuacion inicial de peligros estructurales a los dainos fisicos, esto tiene la ventaja
de proporcionar un enfoque racional analitico, el cual proporciona una base para
cuantificar sanciones estructurales de manera logica. La puntuacion de
modificadores y puntuacion final, estan relacionados matematicamente a la
probabilidad estimada de que un edificio se derrumbe bajo terremoto severos,
estos niveles son equivalentes a los utilizados actualmente para el disefio sismico

de edificios nuevos.

Existen muchos factores que pueden interferir con el buen desempeno
sismico de una estructura, haciendo que el rendimiento de un edificio individual
difiera de la media, los cuales estan relacionados basicamente a desviaciones
significativas de las condiciones sismorresistentes de los mismos, entre ellos se
encuentra la fecha en que fue construida la edificacion, irregularidades de
configuracion geométrica, los efectos de amplificacion del suelo, entre otros. A
continuacién, se presentan los factores evaluados en el trabajo realizado por

FEMA vy los utilizados para este trabajo especial de grado.

Tabla 3.7 Modificadores establecidos por la FEMA

Edificios comprendidos entre 4 y 7 pisos
Edificios mayores a 7 pisos

Irregularidad vertical

Irregularidad horizontal

Antes de la normativa

Después de la norma sismorresistente
Suelos tipo C

Suelos tipo D

Suelos tipo E
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Tabla 3.8 Parametros de evaluacion utilizados en este trabajo.

PARAMETROS ESTABLECIDOS SEGUN NORMA FONDONORMA
1753:2006

REQUISITOS MINIMOS EN VIGAS
Ancho minimo 25 cm.

Relacién ancho/alto mayor a 0.3
Evitar presencia de vigas plana

Luz libre mayor a 4 veces la altura
REQUISITOS MINIMOS NODOS
Cubre por los menos 3/4 partes
REQUISITOS MiNIMOS COLUMNAS
Ancho de columna mayor a 30 cm.
Relacidn ancho/largo mayor a 0.4

Efecto de esbeltez
PARAMETROS ESTABLECIDOS SEGUN NORMA 1756:2001

IRREGULARIDADES EN PLANTA
Sistema con podrticos no ortogonales
Diafragma flexible

Gran excentricidad

Riesgo torsional elevado
IRREGULARIDADES EN ELEVACION
Efecto columna corta

Entrepiso blando

Entrepiso Débil

Distribucién irregular de masas
Aumento de las masas con la elevacién
Variaciones en la geometria
Discontinuidad en los planos resistentes
Esbeltez excesiva

Edificios medianos(comprendido entre 4-7
pisos)
Edificios altos (> 7 pisos)

Antes de la existencia de una normativa

Después de la normativa sismorresistente
Tipo C
Tipo D
Tipo E




Los valores de los modificadores se le asigna valores basados en el criterio

por expertos en el area de sismo resistencia y luego se suman algebraicamente,

dependiendo de si su efecto fue el de aumentar o disminuir la probabilidad de

dafio de la puntacion inicial de peligro, los modificadores negativos corresponden

a deficiencias en la estructura, la cual aumenta la posibilidad de dafios estructural.

Por esta razén, es necesario realizar una comparacion entre todos los valores de

la planilla vigente de FEMA representados en la tabla 3.10 y en la seccion B de los

anexos se presentan dos planillas del ATC-21 de distintas datas.

Tabla 3.9 Comparacion entre los valores modificadores de las tres planillas del

ATC-21 2002.
SISMICIDAD

Modificadores Baja Moderada Alta
Edificios comprendidos entre 4 y 7 pisos +0,4 +0,2 +0,4
Edificios mayores a 7 pisos +1 +0,5 +0,6
Irregularidad vertical -1,5 -2 -1,5
Irregularidad horizontal -0,8 -0,5 -0,5
Antes de la normativa N/A -1 -1,2
Después de la norma sismorresistente +0,6 +1,2 +1,4
Suelos tipo C -0,6 -0,6 -0,4
Suelos tipo D -1,4 -1 -0,6
Suelos tipo E -2 -1,6 -1,2

Usando estos valores, se consideraron tres casos hipotéticos de edificios

iguales, dentro de las tres zonas de sismicidad establecidas en Venezuela. Se le

asignaron los valores iniciales de riesgo adoptados de los estudios de ATC y se le

restaron todas las variables de la misma planilla. Obteniendo los valores maximos

probables tal como se muestra en la tabla 3.11.

Tabla 3.10 Calculo del menor valor posible de la puntuacién final en ATC.

Baja sismicidad

Moderada sismi

cidad

Alta sismicidad

Estructura de concreto  |BSH|¥Modificadores

Min valor$S

BSH

YModificadores

Min valor S

BSH| 3 Modificadores|Min valor S

armado 4.4 4.3

0.1

-4.8

-1.8

2.5

3 -0.5
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Dado que la probabilidad de dafo no puede exceder el cien por ciento de
la probabilidad de colapso, el minimo valor de puntuacién final debe ser cero, sin
embargo, en la categoria moderada y alta sismicidad se obtienen valores
negativos en la revision de FEMA, lo cual no tiene un significado fisico. Las
posibles explicaciones que se puede relacionar con este problema en la
puntuacion final, de acuerdo al estudio realizado por Yumei Wang y Kenneth A.
Goettel (2007), son que las puntuaciones modificadoras son muy grandes y se
combinan linealmente con la puntuacién inicial de riesgo (BSH) para llegar a dicho
valor. Tomando en cuenta estas recomendaciones se procede a definir los valores

modificadores.
Variables Enddgenas.

1.2.4.2.a Irregularidades segun parametros geométricos establecidos en la
Norma COVENIN 1756:2001.

Irregularidades en elevacion.

Con referencia a los estudios realizados por FEMA en la publicaciéon de
1988, se tiene un resumen de la opinién de los expertos, en cuanto a cuales
valores aumentan la vulnerabilidad de la estructura, y en qué porcentaje de los
mismos en comparacion respecto a las otras irregularidades, tal como se muestra
en la tabla 3.12, actualmente, después de las actualizaciones que presento dicho
organismo internacional, se globalizo las irregularidades en un unico valor, esto
se debe, a la dificultad que se presentaba para determinar las irregularidades en
un método de encuesta rapida, esta es una de las razones que motivd al
desarrollo de este trabajo especial de grado, el cual lleva a una inspeccion visual
en todas o la mayoria de las areas dentro y fuera de la edificacion, con la
finalidad de encontrar las irregularidades que debilitan el desempefo sismico de
la estructura, y posiblemente no podrian ser detectadas desde el exterior,

apoyado con la consulta de un estudio de suelo y los plano de la edificacion.
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Tabla 3.11 Comparacion de irregularidades en elevacion de ambas publicaciones

para alta sismicidad.
Columna corta | Entrepiso blando | Irregularidades verticales

FEMA 1988 -1 -2 -1

FEMA 2002 - - -1,5

Otras de las causas que motivaron al desarrollo de esta investigacion, es
que no se deberia sancionar el desempefo global de la edificacion, si presenta
una irregularidad en tan solo en una pequeia parte de la misma, tal como lo
presenta FEMA en su edicion mas reciente, la cual dispone de un unico valor
modificador para todas irregularidades verticales, por lo cual, se adoptara este
valor para el peor escenario y se repartira proporcionalmente segun el porcentaje

de incidencia en tres categorias (bajo, intermedio y alto).

Figura 4.8 Distribucion de los modificadores seguin su grado de incidencia en la

estructura.
Mivel de incidencia % aprox. con respecto a toda la estructura
Poco <30% M
Intermedio 30-60% o |£||:|
Mucho =60% ]

Los valores de los modificadores se multiplicaran por su maximo porcentaje
en su categoria, eso se realiza con la finalidad de no penalizar al valor inicial BSH
de manera proporcionada a la incidencia global y asi obtener una puntuacion final

mas precisa.

Basado en estos argumento, se distribuira el maximo valor con el que
penaliza esta organizacion de la siguiente forma, a las irregularidades para el
entrepiso blando se le otorgara un valor de -1, debido a que este genera cambio
de rigidez en el sistema, lo cual puede ocasionar una falla fragil en los elementos
verticales y un colapso del bloque superior de la estructura, no permitiendo asi que

el sistema desarrolle su ductilidad como es debido.
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En los estudios realizados por Wang y Goettel (2007), se plantea que las
irregularidades verticales tales como cambio de rigidez, pueden comprender
valores hasta -4 para diversos tipos de estructuras y zonas de sismicidad, este
valor puede ser valido para irregularidades como cambio de rigidez, pero no para
irregularidades verticales de menos riesgo, lo cual, pueden permitir bajar esa
magnitud de modificador. En consecuencia, se plantea en este trabajo la
disposicién de las demas irregularidades con valor maximo de -0,7, teniendo en
cuenta que es posible que se presenten varias irregularidades simultaneamente,
razon por el cual, las mismas tendran una distribucion del valor antes mencionado,
de acuerdo al tipo de irregularidad y a su porcentaje estimado de participacion en
toda la estructura.

Tabla 3.12 Valores de los modificadores para irregularidades en elevacién para alta

sismicidad.
IRREGULARIDADES EN ELEVACION Poco Intermedio | Mucho
Entrepiso blando -0,30 -0,60 -1,00
Efecto columna corta
- — -0,09 -0,18 -0,30
Entrepiso Débil
Distribucion irregular de masas
= N/A N/A -0,10
Aumento de las masas con la elevacion
Variaciones en la geometria del sistema estructural
. N/A N/A -0,20
Esbeltez excesiva
Discontinuidad en los planos resistentes a cargas 0,03 0,06 0,10
laterales
Sumatoria total acotado hasta (-4) = -0.41 -0.84 -1.7

Por ultimo, se realiza una relacion entre los valores de las irregularidades
verticales establecidas en FEMA, obteniendo 1,33 resultante de la divisién entre el
modificador de alta sismicidad y de moderada sismicidad para dicha irregularidad
(ver tabla 3.10), y se aplicara para variar los modificadores proporcionalmente a
los valores obtenidos por dicha organizacion, tal como los muestran los resultados
en las tablas 3.13 y 3.14.

78



Factor multiplicador = % =1,33

Es importante resaltar, en primer lugar, que este factor solo afecta a la
planilla de moderada sismicidad debido a que es la uUnica que presenta una
variaciéon, y en segundo lugar, se aumento el modificador en -0,2 y -0,26 para
elevada moderada sismicidad, esto es posible, debido a los criterios ya
mencionados y penalizando mas la estructura se esta siendo conservador en dado

caso que se presenten la peor combinacion de irregularidades.

Tabla 3.13 Valores de los modificadores para irregularidades en elevacioén para
moderada sismicidad.

IRREGULARIDADES EN ELEVACION Poco Intermedio | Mucho
Entrepiso blando -0,40 -0,80 -1,33
Efecto columna corta
- — -0,12 -0,24 -0,40
Entrepiso Débil
Distribucién irregular de masas
- N/A N/A -0,13
Aumento de las masas con la elevacion
Variaciones en la geometria del sistema estructural
X N/A N/A -0,27
Esbeltez excesiva
Discontinuidad en los planos resistentes a cargas 0,04 0,08 0,13
laterales

Sumatoria total acotado hasta (-4) = -0,56 -1,12 -2.26

Tabla 3.14 Valores de los modificadores para irregularidades en elevaciéon para baja

sismicidad.
IRREGULARIDADES EN ELEVACION Poco Intermedio | Mucho
Entrepiso blando -0,30 -0,60 -1,00
Efecto columna corta
- — -0,09 -0,18 -0,30
Entrepiso Débil
Distribucion irregular de masas
= N/A N/A -0,10
Aumento de las masas con la elevacion
Variaciones en la geometria del sistema estructural
X N/A N/A -0,20
Esbeltez excesiva
Discontinuidad en los planos resistentes a cargas 0,03 0,06 0,10
laterales

Sumatoria total acotado hasta (-4) = -0,41 -0,84 -1,7
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Irregularidades en planta.

Para el caso de las irregularidades en planta, se plantea de una manera
similar con respecto a la de elevacién, donde el factor de mayor valor es asignado
a los efectos de torsion y en menor magnitud a las demas irregularidades, segun
lo establecido en los criterios de la publicacion de FEMA en 1988. Este mismo
planteamiento es el que se utiliza en el disefios sismorresistente, en el cual, se
establece una distribucion favorable para garantizar que sus primeros modos de
vibracion sean traslacionales y su masa participativa sean superior al 85% de la
masa total. Sin embargo, en la nueva edicién, se actualizaron estos valores en una

forma global, tal como lo muestra en la tabla 3.15.

Tabla 3.15 Comparacion de irregularidades en planta en ambas publicaciones

Torsion | Irregularidades en planta

FEMA 1988 -1 -0,5

FEMA 2002 -- -0,5

En la Planilla de analisis de vulnerabilidad estructural (PAVETI) desarrollada
en este trabajo, se tomara un valor de -0,5 conforme a las investigaciones de la
tabla anterior, el cual se distribuira de la siguiente manera, segun los parametros

geomeétricos que mayor afecten a la estructura.

Para el modificador que afecte a la edificacion, bien sea, porque posea
diafragma flexible, el cual no garantiza la redistribuciéon de las fuerzas en la
estructura, o que presente riesgo torsional elevado y salientes flexibles, se le
asignara un valor de 0,3 tal como lo muestra la tabla 3.16, lo cual, esta respaldado

de manera tedrica con la hipotesis planteada anteriormente.
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Para la irregularidad restante (sistema con porticos no ortogonales y gran
excentricidad), se establece un valor de -0,1 respectivamente, en el caso que se
presente el mas grave de las mismas, estas puntuaciones seran distribuidas a
igual forma que en toda la planilla, con el nivel de incidencia que tenga la

irregularidad con respecto a toda el area. (Ver figura 4.1)

Tabla 3.16. Valores de los modificadores para irregularidades en planta para

alta sismicidad.

IRREGULARIDADES EN PLANTA Poco Intermedio | Mucho
Sistema con porticos no ortogonales -0,03 -0,06 -0,10
Diafragma flexible

; : : : N/A N/A -0,30
Riesgo torsional elevado y salientes flexibles

Gran excentricidad N/A N/A -0,10
Sumatoria total  -0,03 -0,06 -0,50

Finalmente, se realizé una distribucién entre los modificadores de las
irregularidades en planta establecidas por FEMA (ver tabla 3.10), obteniendo un
factor multiplicador para la planilla de baja sismicidad igual a 1,6, resultante de la
divisiéon de los valores 0,8 (alta sismicidad) entre 0,5 (baja sismicidad), el cual
afectara proporcionalmente los valores obtenidos en los modificadores para
irregulares horizontales en zonas de alta sismicidad, tal como los muestran los

resultados en las tablas 3.17 y 3.18.

Tabla 3.17. Valores de los modificadores para irregularidades en planta para

moderada sismicidad.

IRREGULARIDADES EN PLANTA Poco Intermedio| Mucho

Sistema con porticos no ortogonales -0,03 -0,06 -0,10

Diafragma flexible

Riesgo torsional elevado y salientes flexibles

Gran excentricidad N/A N/A -0,10
Sumatoria total  -0,03 -0,06 -0,50

N/A N/A -0,30
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Tabla 3.18. Valores de los modificadores para irregularidades en planta para baja

sismicidad.
IRREGULARIDADES EN PLANTA Poco Intermedio| Mucho
Sistema con porticos no ortogonales -0,05 -0,10 -0,16
Diaf flexibl
.la ragma . exible - - N/A N/A 0,48
Riesgo torsional elevado y salientes flexibles
Gran excentricidad N/A N/A -0,16
Sumatoria total  -0,05 -0,10 -0,80

1.2.4.2.b Irregularidades segun parametros geométricos establecidos en la

norma FONDONORMA 1753:2006.

En el capitulo 18 de la Norma Venezolana 1753-2006, se establecen

requisitos minimos sismorresistente para una estructura de concreto armado, y

solo se aplicara para estructuras con niveles de disefio ND2 y ND3 (Ver tabla 3.5).

Las estructuras que no cumplan con este capitulo, incluyendo solamente

criterios geométricos de facil revision, seran penalizadas con un maximo valor de

-0,3, debido a que esta condicion genera vulnerabilidad a la estructura ante cargas

dinamicas y se distribuyen entre los requisitos para vigas, nodos y columnas, tal

como se muestra en la tabla 3.19.

Tabla 3.19. Valores de los modificadores para las estructuras que no cumplen con

los requisitos minimos de la norma FONDONORMA 1753:2006.

REQUISITOS MINIMOS EN VIGAS Poco Intermedio | Mucho
Ancho minimo 25 cm.

Relacién ancho/alto mayor a 0,3

Evitar presencia de vigas plana 0,03 0,00 0,10
Luz libre mayor a 4 veces la altura

REQUISITOS MiNIMOS NODOS Poco | Intermedio | Mucho
‘ Cubre por los menos 3/4 partes de la cara del nodo -0,03 -0,06 -0,10
REQUISITOS MiNIMOS COLUMNAS Poco Intermedio | Mucho
Ancho de columna mayor a 30 cm.

Relacion ancho/largo mayor a 0,4 -0,03 -0,06 -0,10
Efecto de esbeltez en la columna

82



Variables Exdgenas.

1ll.2.4.2.c Modificadores para las fechas donde se incorporan nuevas
consideraciones al cédigo sismorresistente.

Uno de los aspectos importantes que se debe tomar en cuenta en el proceso
de planificacion, es la determinacion del afio en que los cédigos sismicos fueron
modificados para realizar mejoras, estas fechas se toman como referenciales para
modificar la puntuacién de riesgo de la estructura en estudio. Dicha valores solo
tomaran en cuenta la fecha de construccién de la edificacion y variaran el puntaje
inicial de riesgo, dependiendo de si el proyecto fue llevado a cabo antes de la
existencia de las normativas sismorresistente o después de las mejoras incluidas

en el codigo.

Para el caso particular de esta investigacién, el afo 1967 marcara el inicio
de la aplicacion de los codigos, llamado Norma Provisional para construcciones
Antisismicas como productos del terremoto de Caracas en 1967, y el ano 1982
sera utilizado como la fecha en que se incorporan modificaciones al codigo, en el
cual se realizd6 un cambio en la norma 1756 y 1753. Estas consideraciones
constructivas sismorresistentes, son basadas en las regulaciones y normativas
Americanas (codigo ACI-318 y UBC 1976) como experiencia del terremoto de San
Fernando 1971. Por esta razén, se tomaran los mismos valores adoptados por
FEMA (2002) como los modificadores. Destacando que las edificaciones
construidas entre los afos 1968 y 1981 no sufrirdn variaciones en su puntaje, ya

que el resto de los modificadores han sido calculados para este periodo.

Tabla 3.20. Valores de los modificadores seguin el afio de construccién para

elevada sismicidad.

ANO DE CONSTRUCCION
Antes de la existencia de una normativa en Venezuela (< 1967) -1,2
Después de la Norma Sismorresistente (> 1982) +1,4
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Tabla 3.21. Valores de los modificadores seguin el afio de construccién para

moderada sismicidad.

ANO DE CONSTRUCCION
Antes de la existencia de una normativa en Venezuela (< 1967) -1

Después de la Norma Sismorresistente (> 1982) +1,2

En Venezuela se establecio la normativa para aplicarla a todo el territorio,
en diferencia a Estados Unidos que adopté modificaciones en diversas fechas
segun el organismo competente a cada region y cada evento, articulandose con lo
sucedido en los terremotos en Loma Prieta 1989 y Norhridge 1994 en California,
Estados Unidos. De esta manera, se aplicaran las fechas donde se adoptaron los
coédigos antes mencionados, en un unico modificador el cual aplica en todo el
territorio nacional. En el anexo G se presenta una tabla con los afios de referencia

de reforma de las normativas en E.E.U.U.

Por otra parte, para las regiones con baja sismicidad los puntajes basicos
de riesgo se aplicaran solo para las edificaciones construidas después de la
aprobacion del cédigo sismorresistente, tal como lo sefala la tabla 3.21,esto es
debido a que su exigencia ante fuerzas sismicas son bajas, y se puede considerar

qgue antes de esta fecha se realizaban disefios similares.

Tabla 3.22. Valores de los modificadores seguin el afio de construccién para
baja sismicidad.

ANO DE CONSTRUCCION
Antes de la existencia de una normativa en Venezuela (< 1967) N/A

Después de la Norma Sismorresistente (> 1982) +0,6
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111.2.4.2.d Altura de la edificacion.

La altura de la edificacion tiene gran influencia en el desempefo sismico,
este factor fue considerado en el estudio realizado por FEMA en 1988, donde se
incluyd que las edificaciones con mas de 7 pisos de altura eran penalizadas segun
la opinidn de los expertos, posteriormente, se hicieron unos ajustes con respecto a
ese valor segun el desempefio de las mismas ante eventos reales, los cuales
dieron una vuelta a los valores asumidos en primera instancia, como se muestra
en la tabla 3.22

Tabla 3.23 Comparacion de los valores modificadores para la altura del edificio

establecidos por FEMA en sus dos ediciones.

Mid Rise (entre 4-7 pisos) High Rise (>7 pisos)
Baja | Moderada Alta Baja Moderada Alta
FEMA 1988 -- -- -- -0,5 -0,5 -1
FEMA 2002 0,4 0,2 0,4 1 0,5 0,6

Para entender un poco mas la justificacion de este cambio de consideracion
realizado por FEMA: 2002b, es necesario revisar el concepto de ductilidad (D)
establecido en la Norma Antisismica venezolana (1756:1982), en el cual, se
establecia ductilidad en la estructura para periodo mayores de 0,15 segundos,
posteriormente, mediante los avances que se realizaron en este contexto, la
ductilidad se otorgd a periodos mayores, tal como lo muestra la tabla 3.17, en
valores comprendidos entre 0,4 y 1,3 segundos, dependiendo del tipo de suelo

debido al efecto de amplificacion de las onda.

Tabla 3.24. Valores de T* segun la forma espectral. (COVENIN 1756-2001)

Forma T*
espectral | (seg) P i
S1 0,4 2,4 1,0
S2 0,7 2,6 1,0
S3 1,0 2,8 1,0
S4 1,3 3,0 0,8
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Por esta razon, se puede concluir que un edificio alto posee periodos
mayores, lo cual causan que se genere ductilidad en el sistema entrando de esta
forma en la rama descendente del espectro de disefio, y por lo tanto,
disminuyendo las fuerzas sismicas causando un beneficio a la estructura. Para
efectos de este trabajo de grado, se decidié asumir los valores modificadores
utilizados en la FEMA (2002), en vista de la similitud de las consideraciones con

respecto de la Normativa de Venezuela.

Por ultimo, otro punto que destaca de la tabla 3.22 es la no linealidad de los
valores modificadores en cuanto al nivel de sismicidad, esto se debe a que los
mismos, fueron multiplicados por un factor de ponderacion, ya que, los edificios en
regiones de baja amenaza sismica presentan valores iniciales de riesgo muy

elevados con respecto a este modificador.

1ll.2.4.2.e Regiones de sismicidad

La revisidon de los documentos técnicos y los datos matematicos incluidos
en el proyecto FEMA 155, concluye que la utilizacion de las regiones de
sismicidad en lugar de datos de riesgo sismico especificos, reduce
sustancialmente la exactitud de los resultados. Por esta razén, en esta
investigacion, se revisara el estudio de suelo con la finalidad de tener una

precision mayor con la seleccion del mismo.

En la tabla 3.23, se realiza una comparacion con las velocidades de
propagacion de onda de corte en los suelos con su respectiva tipologia
establecida en los Estados Unidos y la normativa de construccion vigente en
Venezuela, con la finalidad de encontrar similitudes entre los mismos, para poder
adoptar valores de modificadores que corresponden a este caso de estudio, esto

motivado, a que ambas normativas presentan una aceleracion de disefo en roca
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similar, sin embargo, su clasificacion de los materiales segun la velocidad de

propagacion de onda de corte es diferente.

Tabla 3.25 Comparacion de las definiciones de tipo de suelos.

Rep. Bolivariana de Venezuela Estados Unidos
Vsp
Material (m/s) |H(m) |zZona1-4 |Zona5-7 Vsp (m/s) Suelo
Roca sana/fracturada >500 - S1 S1
Roca blanda o <30 S1 S1
meteorizada y suelos 400 30-50 S2 S2 Entre 370-760 | Tipo C
muy duros o muy
densos >50 S3 S2
550 <15 S1 S1
Suelos duros o densos 400 15-50 S2 S2
>50 S3 S2 Entre 180-370 | Tipo D
Suelos firmes/ medio 170- <50 S3 S2
densos 250 >50 S3 (a) S3
<15 S3 S2
Suelos blandos/sueltos <170 <180 Tipo E
/ >15 | S3(a) s3 P
Suelos blandos o Suelos
sueltos intercalados con| - H1 S2 (c) S2 Vulnerables | Tipo F
suelos mas rigidos N/A

Una vez analizado los valores, se puede establecer una relacion entre las
velocidades de propagacion de onda de corte, logrando agrupar en cuatro bloques
los seis tipos de suelo establecidos en la norma de construccion de Venezuela.
Por esta razén, es posible adoptar los valores de modificadores, debido a que los
mismos estan calculados con base a una probabilidad de excedencia del 2 % en
cincuenta afos, y en el pais la norma COVENIN 1756 en el Capitulo C-4,
considera las aceleraciones con una probabilidad de excedencia de 10 % para una
vida util de 50 afos, datos que revelan mayor precision y rigurosidad en los

valores obtenidos en estas organizaciones extranjeras, los cuales proporcionan
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menos rango de tolerancia en funcion de su aceleracion en roca y se considera

favorable.

11l.2.4.3 Puntuacion final y seleccién del valor de puntuacion de rechazo.

La puntuacién final, es una estimacion de la probabilidad (o posibilidad) de
que el edificio colapse si se producen movimientos de tierra que igualan o superan
el terremoto maximo considerado (EMC), estas estimaciones de la puntuacién final
se basan en datos limitados derivados de observaciones y analisis de los
resultados obtenidos después de un sismo, por lo tanto son valores aproximados.
El resultado final estructural esta directamente relacionado con la probabilidad de
dafio, se plantea como un punto de corte para dividir los edificios en dos
categorias, en el cual, el edificio tiene un desempefio sismico aceptable o por el
contrario puede ser sismicamente peligroso y debe ser estudiado mas a fondo. La
férmula para determinar el valor final es la suma algebraica de todos los valores,
disminuyendo o aumentando el valor inicial otorgado y por consiguiente la

probabilidad de colapso de la estructura.

Valor final (del BSH)= BSH (inicial) = > Modificadores

Un tema critico en la aplicacién ha sido la interpretacion de la puntuacion
final estructural, y la seleccidén de un puntuacion de corte, sin embargo, tal como
lo establece FEMA (2002), en la seleccion del punto del mismo debe participar
consideraciones de los costos y beneficios de la seguridad sismica, y decidir el

mas apropiado para cada situacion.

El beneficio mas evidente es el ahorro de vidas y la prevencion de lesiones
debido a la reduccion de dafios en los edificios que se rehabiliten, la cual incluye
no sélo un menor dafio material, sino también menos interrupciones importantes

en la vida diaria. Por lo tanto, la identificaciéon de los edificios peligrosos y la
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mitigacion de sus riesgos son muy importantes, para evitar sufrir dafios graves o
un posible colapso en caso de movimientos de disefo, los cuales en un terremoto

de gran magnitud el numero de muertes podria ascender a miles de personas.

Desde la publicacion original del procedimiento FEMA 154 en 1988, este
método ha sido ampliamente utilizado por las comunidades locales y agencias
gubernamentales para evaluar a mas de 70.000 edificios en Estados Unidos (ATC,
2002). En el cual, se utilizé un valor de 2,5 como punto de corte para cualquier tipo
de edificacion (mamposteria reforzada, concreto armado, acero estructural y
otros), obteniendo segun una conferencia realizada en el afio 2000, un cantidad
estimada de 11.500 edificios que necesitaban una revisibn mas detallada, esta
cifra elevada causo que se evaluara nuevamente la situacion costo-beneficio, lo
cual conlleva a la nueva publicacion en donde se establece un punto de corte igual
a?2.

Cada comunidad tiene que participar en alguna cuenta de estos costos y
beneficios de la seguridad sismica, y decidir cual es el valor final de BSH o el
“Score” para su situacion. La decision final implica muchos factores no técnicos, y
no es sencillo. Tal vez la mejor similitud en cuanto a cuantificacion de los riesgos
inherentes a los cddigos de construccion moderna, fue el estudio realizado por la
Oficina Nacional de Normas (NBS, 1980), que observé, que existia una relacién
entre los valores finales “Score” y los valores de disefo, un valor de 3 es
adecuado para las cargas estaticas y un valor de 2 se suele utilizar para cargas

inesperadas como la acciones sismicas o de viento.

Basado en esta ultima recomendacion, para este trabajo de grado se va a
elegir un valor de 2 (ver tabla 3.24), asi se estara garantizando un 1 % de
probabilidades que la estructura sea dafiada hasta maximo un sesenta por ciento,
ante la ocurrencia de la aceleracion en roca maxima efectiva, es decir el mayor

valor de aceleracion calculada en el espectro de disefio.
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Tabla 3.26 Interpretacion de los valores de probabilidad de daios.

Valores finales Probabilidad | P (%) > 60% de dafios

3 0.001 0,1

2,5 0.003 0,3
Punto de corte=2 0.010 1,0
1,8 0.016 1,6

1,6 0.025 2,5

1,4 0.040 4,0

1,2 0.063 6,3

1 0.100 10,0

0,8 0.158 15,8

0,6 0.251 25,1

0,4 0.398 39,8

0,2 0.631 63,1

La comprension y apreciacion de la esencia fisica del sistema de
puntuacion, como se describié anteriormente, facilitara la interpretacion de los
resultados de la aplicacion del procedimiento. En la tabla 3.24, se puede observar
fisicamente la probabilidad de que ocurran dafios mayores al 60%, lo cual, segun
criterio propio se puede establecer limites de aceptacion y rechazo. Para este
trabajo se propone un limite de 0,6 en el valor final del BSH como limite para el
rechazo, esto se debe, a que una estructura que tenga una probabilidad de 25%
de danarse mas del 60 %, esta en un estado critico, y su reparacion puede salir

mas costosa que la construccion del mismo.

Para concluir, estructuras que posean una puntuacién menor al minimo
valor de rechazo establecido, se debe hacer un estudio de analisis de costo en
primer lugar, debido a que un estudio con programas avanzados para determinar
las debilidades solo corroborara las grandes vulnerabilidades que estan presentes

en la estructura.
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1.2.5 ETAPAV

El formato elaborado lleva el nombre de “Planilla para el Analisis de la
Vulnerabilidad de Edificaciones Aporticadas Tipo | (PAVETI)”

Para el vaciado de informacién en la planilla es necesario disponer de una
documentacién minima correspondiente a la edificacion que sera objeto de la
evaluacién de vulnerabilidad, como lo son: planos de planta y de elevacioén, un
estudio de suelo y data del proyecto y construccion e informacion de la existencia
de alguna incorporacion de refuerzos. Con ello se completara la informacion
correspondiente al estudio previo a la visita al lugar donde se encuentra la
edificacion.

En el estudio pre-campo se llenara la siguiente informacion:

- Datos de la edificacion (Nombre y direccion)
- Fecha de la evaluacion y el nombre de la persona que realizdé la

inspeccion.
Paso 1
Clasificacion de la edificacion.

- Estimacién del numero de ocupantes
- Clasificacion de la edificacion en un grupo segun lo establecido en el
capitulo 6 de la norma COVENIN 1756-2001 (este paso es aplicable

solo en caso de dar una priorizacion para mitigacion de riesgo)
Paso 2

- Ubicacion geografica de la edificacion: en esta seccion se coloca una foto
satelital obtenida mediante la utilizacién de la herramienta Google Earth,
donde se evidenciara también informacidon aproximada de las

coordenadas geograficas de la edificacion.
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Paso 3

Paso 4

Paso 5

Recoleccién de datos de la edificacion: se coloca informacion referente a:
o Altura del edificio
o Data del proyecto
o Numero de pisos
o Ano de construccion

o Ao en que la estructura fue reforzada (si aplica).

Zonificacion Sismica: en esta seccion se coloca la informacion referente
al estado y municipio para posteriormente designar la zonificacion
sismica correspondiente en el material de apoyo que se encuentra en
informacién anexa a las planillas procedentes del capitulo 4 de la norma
COVENIN1756-2001, para poder determinar con cual planilla se
procedera a realizar la evaluacién de vulnerabilidad (baja, moderada y

alta).

Seleccion del Terreno: Para este paso es necesario apoyarse en la
informacién anexa en la hoja y en la informacién suministrada de la
edificacion. Se necesita saber el numero de golpes (N) proporcionado
por el estudio de suelos, para verificar una correlacion correcta entre la
velocidad de onda y el tipo de material segun la norma COVENIN 1756.
con la velocidad de onda y la zona sismica encontrada en el paso 4, se
selecciona el tipo de material correspondiente y se encierra en un circula
la forma espectral correspondiente la cual proporciona una idea de la

amplificacion de onda asociado al valor de .
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Paso 6

Paso 7

Paso 8

Paso 9

Paso 10

Esquema del piso con mayor abertura y plano de planta de la
edificacion: en esta etapa se incorpora a la planilla un plano de planta
basado en la documentacién de la edificacion y se realiza un bosquejo

de la planta con mayor abertura donde se identifique el area.

Inspeccion de irregularidades en planta: en esta seccion se rellenara el
recuadro correspondiente a las irregularidades observadas en las
plantas de la edificacion y se relacionara con las irregularidades
ilustradas en la planilla, especificadas en la etapa 3 de la metodologia.
Existen 3 recuadros identificados con las letras P, | y M, las cuales se

refieren a la reincidencia de la irregularidad Poca, Intermedia o Mucha.

Fotografia y plano vertical de la edificacion: en esta etapa se incorpora a
la planilla la fotografia tomada en el momento de reconocimiento del
lugar a evaluar y, basado en la documentacion de la edificacion, se

coloca un plano de elevacion de la estructura.

Inspeccion de irregularidades en elevacion: en esta seccion se rellenara
el recuadro correspondiente a las irregularidades verticales observadas
en cada piso de la edificacion y se relacionara con las ilustraciones
presentes en la planilla, especificadas en la etapa 3 de la metodologia.
Existen 3 recuadros identificados con las letras P, | y M, las cuales se

refieren a la reincidencia de la irregularidad: Poca, Intermedia o Mucha.

Revisar el no cumplimiento de los parametros minimos sismorresistente:

en esta seccion se rellenara el recuadro correspondiente al no
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Paso 11

Paso 12

cumplimiento de los requisitos minimos sismorresistente en cada piso de
la edificacion y se relacionara con las ilustraciones presentes en la
planilla, especificadas en la etapa 3 de la metodologia. Existen 3
recuadros identificados con las letras P, | y M, las cuales se refieren a la

reincidencia de la irregularidad: Poca, Intermedia o Mucha.

Aplicacion de modificadores: En esta etapa se asignan puntajes
modificadores de acuerdo a los datos recolectados en los pasos previos,
de acuerdo al grado de incidencia que estos tengan en la vulnerabilidad

de la edificacion.

Obtencion del valor de puntuacién final (P), comparacion de resultados y
diagnostico. para obtener el valor de la puntuacion final (P) es necesario
sumar de forma algebraica los valores modificadores y luego sumar el
valor obtenido al valor base inicial correspondiente a cada nivel de
riesgo. El valor de la puntuacion final (P) se comparara con un puntaje
de aceptacioén, dependiendo de la desviacién que ambos valores tengan,
se dara un diagnostico, en el cual, se considerara la edificacion como
segura o se propondra una evaluacion mas exhaustiva, para realizar una
comparacion de costos entre un reforzamiento o la demolicion total de la

estructura.

111.2.6 ETAPA VI

Hay varios pasos involucrados en la planificacion y la realizacién de una

PAVETI en edificios con riesgos sismicos. Como primer paso, si se trata de un

proyecto publico o comunitario, el 6érgano de gobierno local y los funcionarios

locales de la construccion debe aprobar oficialmente el procedimiento general. En

segundo lugar, el publico o los miembros de la comunidad deben ser informados
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sobre el propdsito del proceso de seleccion y la forma en que se llevara a cabo la

inspeccion.

La secuencia de implementacion incluye:

. Presupuesto para el desarrollar la inspeccion, que incluya la estimaciéon de
costos con respecto al reconocimiento de la zona y posterior procesamiento de los

datos recolectados, asi como el material a emplear y honorarios profesionales.

. Planificacién pre-campo, que incluye la seleccion de la zona objeto de la
encuesta, la identificacion de los tipos de edificios que ameritan una inspeccion,
asi como la solicitud de los documentos para realizar los analisis previos a la visita

de campo y tomar fotografia de la edificacion.

. Seleccion y revision del formulario de la recopilacion de datos.
. Seleccion y formacion de personal de inspeccion.
. Procesamiento de los datos de pre-campo que incluye la revision de los

documentos proporcionados correspondientes a la edificacion a evaluar, asi como
la ubicacion geogréfica, determinacién del tipo de suelo, inclusion de fotografia y

planos de planta y elevacion en la PAVETI para llevarlas al estudio de campo.

. Inspeccion de campo de la edificacion seleccionada, consistira en:

- Verificacion y actualizacion de informacion suministrada.
- Caminar alrededor del edificio y esbozar una vista en planta y elevacién

sobre la planilla
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- Verificar si la informacion con respecto al uso de la edificaciéon y la
cantidad de personas corresponde a la informacién suministrada.

- ldentificar la irregularidades y factores que influyan en el aumento de la
vulnerabilidad de la edificacion, llenado la informacion correspondiente
en la PAVETI

- ldentificar y encerrar en un circulo el puntaje modificador atribuido al
desempefio sismico (por ejemplo, numero de pisos, la fecha de disefio y
tipo de suelo) en el formulario de recoleccién de datos.

- Determinacion del puntaje final, S (mediante el ajuste del valor inicial de
riesgo estructural con el puntaje modificador identificado en el paso

anterior), y decidir si se requiere una evaluacion detallada.

Presentar un informe final con el analisis de los datos obtenidos de la

edificaciéon evaluada.
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La como lo muestra la figura ilustra la secuencia de los pasos a seguir para

realizar la evaluacion de la vulnerabilidad de una edificacion mediante el empleo

de PAVETI.
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Figura 3.28 Secuencia para realizar una inspeccion con la PAVETI

Fuente: Elaboracion propia

97



CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos luego de
haber desarrollado los objetivos planteados en el capitulo I, los cuales han dado
como resultado la creacion de una planilla para el analisis de vulnerabilidad de
edificaciones aporticadas tipo |, la cual se ha denominado PAVETI, siendo esta
herramienta la aplicada a 2 edificaciones para determinar su riesgo ante la
ocurrencia de un sismo, las planillas aplicadas a las edificaciones se presentan en

la seccion C de anexos. Se procedio de la siguiente manera:

IV.1 Recoleccion de datos de las edificaciones a evaluar

En la fase de recoleccion de datos se realizaron visitas previas a la
inspeccion de campo, donde fueron otorgados los permisos para ingresar a las
edificaciones, asi como planos y estudios de suelo. EI mismo dia se verifico la
ubicacién exacta de cada edificacidn para poder realizar su ubicacion geografia en
el proceso pre-campo y se tomaron fotografias de exteriores. La informacién fuera
de la necesaria para incluir en las planillas sera presentada en la seccién de

anexos.

IV.1.1 Edificacion 1

Nombre de la Edificacion: Edificio AMOCA (Sede CANTV - MOVILNET)

Direccion: calle Nueva York con calle Londres. Urbanizacion Las Mercedes.

Municipio Baruta. Estado Miranda.
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El sistema en estudio, inicialmente fue concebido por un proyecto
estructural y estudio de suelos, que se obtuvo de la ingenieria Municipal del
Municipio Baruta de fecha 19 de julio de 1988, proyectado por el ingeniero José
Amato CIV 22.375, el estudio del suelos realizado por “INGENIERIA S.R.L” de
fecha mayo 1988, y construido por Constructora AMOCA c.a. Edificacion que
conforma actualmente la sede de MOVILNET, con la inspeccion realizada se nota
que el proyecto fue modificado para su construccion, situacion compleja para
poder definir los criterios a seguir para el desarrollo de la evaluacién de la
estructura construida, sin embargo, la desviacion entre el proyecto original y el
construido lo constituye el numero de niveles de la misma, el tamano y
configuracion estructural de los elementos del portico (vigas y columnas), es decir,
en el proyecto original tal como se definen en los planos de Ingenieria Municipal y
estudio de Suelos, el ultimo nivel significativo era el nivel 20,30m. techo) y en lo
construido aparecen dos niveles adicionales, de los cuales el mas significativo es
el nivel 24,15 m. que sirve de techo al penthouse 1 (PH1) para constituirse

finalmente por siete niveles en lugar de cinco como era lo original.

Paso 1
Estimacién de ocupantes: 300 personas aproximadamente en horario diurno
Clasificacion de la edificacion: A

Justificacion: Se trata de una edificacion encargada del procesamiento de datos y

de telecomunicaciones, con equipos de gran importancia.

Paso 2

Ubicacion Geografica de la Edificacion
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Figura 4.1 Ubicacion Geografica Edificacion Amoca CANTV
Fuente: Google Earth (octubre 2011)
Coordenadas geograficas:
Latitud: 1028'52.42"N

Longitud: 66%1'34.95"0

Paso 3

Altura del edificio: 24,15 m
Data del proyecto: 1988
Numero de pisos: 6 (7 niveles)
Ao de construccion: 1988

ARo en que la estructura fue reforzada: No Aplica
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Paso 4

Zonificacion Sismica: zona 5 (de acuerdo en lo establecido en la norma 1756-01

en el capitulo 4 segun corresponde al Estado Miranda y al municipio Baruta)

De acuerdo a la tabla anexa en la planilla, la zona 5 corresponde peligrosidad

sismica Elevada.

Paso 5
Seleccion del Terreno:

En el estudio de suelos proporcionado, se evidencian 2 perforaciones obteniendo
como resultado el numeros de golpes N(60) = 60 para la perforacion 1 y N(60)=55

para la perforacién 2. Ver anexo E

Con N (60)=60 y N (60)=55 y utilizando el cuadro de apoyo del paso 5 se obtiene:

Vs>400 (velocidad de onda)

Ingresando al siguiente cuadro del paso 5, con el valor Vs obtenido, sabiendo por
el estudio de suelo que las perforaciones se hicieron hasta los 20 metros y

tomando en cuenta que la zona de sismica es 5 se obtiene:
Forma Espectral= S1

Tipo de Suelo= C (Roca blanda o meteorizada y suelos muy duros o0 muy densos)
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Paso 6

Plano de planta de la edificacién, en la seccidén de anexos D se reflejan otros

planos de Amoca
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Figura 4.2 planos de planta
Fuente: Proyecto de reestructuracion de CANTV-Movilnet (2010)

Paso 7

Inspeccion de irregularidades en planta
- 7.1 Presencia de pérticos no ortogonales> M

Segun se evidencia en la planta la presencia de porticos ortogonales supera el
60%

- 7.2; 7.3 y 7.4 Gran excentricidad; Diafragma Flexible; y Riesgo torsional

elevado y salientes flexibles

Para esta seccién ninguna de las condiciones aplica, puesto que no presenta

aberturas ni salientes flexibles
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Paso 8

Fotografia y plano vertical de la edificacion

Figura 4.3 Plano de Elevacion
Fuente: Proyecto de reestructuracion de CANTV-Movilnet (2010)

Paso 9

Inspeccion de Irregularidades en elevacion

Analizando la estructura se evidencia que existen ventanas que no poseen
el debido retiro a las columnas, por consiguiente, se plantea la
incertidumbre de la generacién de columna corta. El motivo de la duda se
presenta porque el efecto se producira, si la pared por debajo de la ventana
posee la resistencia suficiente para considerarse mamposteria y no, simple
tabiqueria que no aporte resistencia. Es necesario para asegurar la
existencia de una mamposteria que aporte resistencia lateral a la columna,
el ensayo del miembro, pero el alcance se este trabajo especial de grado se
limita a la inspeccion visual.

La presencia del fendmeno de columna corta en la edificacion se evidencia
en un porcentaje menor del 30% de la edificacién, por lo que su incidencia

se considera poca.
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Paso 10
10.1 Requisito minimo para vigas

Se evidencid tanto en los planos como en campo que todas las vigas cumplian
con la dimensidon minima de 25cm y la relacion ancho-alto de las mismas era

superior a 0,4

- No se evidencié ninguna viga plana
- La luz minima existente cumplia con ser mayor a 4 veces la altura de la

viga poseia.
10.2 Nodos confinados

Segun lo observado en campo y en los planos, se puede decir que si existian
nodos no confinados por haber zonas donde se invidencia desproporcionalidad

entre las vigas y la columna, pero su incidencia en toda la estructura era poca
10.3 Requisitos minimos para columnas

- Todas las dimensiones de las columnas son mayores a 30 cm

- Existen columnas que no cumplen con la relacion de longitud
menor/longitud mayor > 0,4, caso de ello son columnas con dimensiones
de:

1.50x0.40 m. cuya relacion es de 0,26
1.20x0.40 m cuya relacion es de 0,33
1.60X0.50 m cuya relacién es de 0,31
2.00x0.50 m cuya relacioén es de 0,25

1.50x0.50 m cuya relacion es de 0,33
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La presencia de estas columnas en la edificacion eran superior al 30% pero

inferior al 60% por lo que el grado de incidencia era intermedio.

Paso 11

Aplicacién de modificadores: (correspondientes a un Alto grado de sismicidad)

Tabla 4.1 Modificadores de la PAVETI para alta sismicidad Edf. 1

‘ Peligro Estructural inicial para ALTA actividad sismica | 2,5 |
ALTURA DE LA EDIFICACION
Edificios medianos (comprendido entre 4 y 7 pisos) <+0,4>
Edificios altos (> 7 pisos) +0,6
ANO DE CONSTRUCCION
Antes de la existencia de una normativa en Venezuela (< 1967) -1,2

Después de la Norma Sismorresistente (> 1982)

<+1,4 )

TIPO DE MATERIAL

Suelo Tipo C C04 D
Suelo Tipo D -0,6
Suelo Tipo E -1,2
Cap. 6 de la Norma COVENIN
1756:2001. Grado de incidencia
IRREGULARIDADES EN PLANTA Poco | Intermedio | Mucho
Sistema con pérticos no ortogonales -0,03 -0,06 -0,10
Diafragma flexible
Riesgo torsional elevado y salientes N/A N/A -0,30
flexibles
Gran excentricidad N/A N/A -0,10
IRREGULARIDADES EN
ELEVACION Poco | Intermedio | Mucho
Entrepiso blando -0,30 -0,60 -1,00
Efecto columna corta

— q-009) -018 | -030
Entrepiso Débil ~——1
Distribucion irregular de
masas N/A N/A | 0,10
Aumento de las masas con la
elevacion
Variaciones en la geometria del sistema estructural

- N/A N/A -0,20

Esbeltez excesiva
Discontinuidad en los planos resistentes a cargas laterales -0,03 -0,06 -0,10
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Cap. 18 de la Norma FONDONORMA 1753:2006.

REQUISITOS MINIMOS EN

VIGAS Poco | Intermedio | Mucho

Ancho minimo 25 cm.

Relacién ancho/alto mayor a 0.3

Evitar presencia de vigas -0,03 -0,06 -0,10

plana

Luz libre mayor a 4 veces la altura

REQUISITOS

MINIMOS NODOS P Intermedio | Mucho
‘ Cubre por los menos 3/4 partes de la cara del nodo -0,03 -0,06 -0,10

REQUISITOS MiNIMOS

COLUMNAS Poco | Intermedio | Mucho

Ancho de columna mayor a 30 cm.

Relacion ancho/largo mayor a 0.4 -0,03 -0,10

Efecto de esbeltez en la columna

Paso 12

Obtencion de la puntuacion final (P):

Suma algebraica de todos los modificadores:

0,4+1,4-0,4-0,10-0,09-0,03-0,06= 1,12

Valor inicial de riesgo = 2,5

Valor de Puntuacion Final (P) =1,12 + 2,5 = 3,62

Comparacion de resultados y diagnostico:

Valor de Corte= 2

Comparacion de valor (P) con Valor de corte

El valor obtenido supera el valor de corte, por lo que se puede decir que la

estructura es segura y no necesita un reforzamiento para disminuir su

vulnerabilidad ante un evento sismico.
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Si la edificacion hubiese tenido un valor muy cercano al valor de corte
correspondiente a la zona de sismicidad alta, el cual es 2, se hubiese sugerido una
revision de las paredes, realizando ensayos de resistencia para determinar si las
mismas pudieran producir el efecto de columna corta, la cual generé dudas al

momento de la inspeccion, antes de realizar una revisidon mas detallada en la cual

Por otra parte aplicando los modificadores propuestos por ATC-21 de fecha 2002

se obtiene:

Tabla 4.2 Modificadores de la planilla ATC-21 para alta sismicidad Edf.1

BASIC SCORE, MODIFIERS, AND FINAL SCORE, S

BUILDING TYPE 81 82 83 84 85 c3 PC1
] RCEW]  (URMINF)  (MRF)  [SW)  (URMINF)

Vertical Iregularity

Flan iregularity

Suma de modificadores = 0.4-0.5+1.4-04 +25=34

Comparando el valor obtenido por PAVETI y los resultados arrojados por la
planilla del ATC-21 se evidencia cierta similitud, ya que en ambos caso se puede
diagnosticar que la estructura es segura y no necesita una rehabilitacién. Por otra
parte existido una posibilidad de haber reducido 1,5 a la puntuacién generada por el
ATC-21, pero no se creyd conveniente, ya que la irregularidad vertical incluiria a
varios factores que en la estructura no presentaban debilidad en este sentido, y

sancionarlos a todos, significaria no obtener un resultado veraz.

Es importante que se generen estas incongruencias, ya que por esos en
esos aspectos en diferencia nacié la necesidad de realizar este trabajo de grado

con apoyo de los antecedentes mencionados en los capitulos anteriores.
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IV.1.2 Edificacion 2

La segunda edificacion a evaluar se trata de la sede de una entidad bancaria, por
lo que los datos correspondientes a su nombre y ubicacion seran reservados por

motivos de seguridad.
Nombre de la Edificacion: Entidad Bancaria
Direccién: ---------

El edificio en estudio, ha experimentado cambios significativos tanto en su
uso como en su intervencion estructural, situacion esta que se puede observar en
los niveles 9,15 al 13,25 m, en donde se nota el refuerzo estructural a un sistema
de columnas y las aberturas de losas en el nivel 13,25, esta rehabilitacion fue
ejecutada por GELCA Ingenieros consultores, en el ano 2002 con el propdsito de
bajar la vulnerabilidad del sistema existente y permitir el programa funcional de
arquitectura de la empresa. La data de construccién del proyecto original es del
afno 1945.

Paso 1
Estimacién de ocupantes: 400 personas aproximadamente en horario diurno
Clasificacion de la edificacion: A

Justificacion: Se trata de una edificacién encargada del procesamiento de datos y

resguardo valores.
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Paso 2

Ubicacion Geografica de la Edificacion

Figura 4.4 Ubicaciéon Geografica Entidad Bancaria
Fuente: Google Earth (octubre 2011)

Coordenadas geograficas: (se reserva la ubicacion por medida de seguridad)
Latitud: -=-"N

Longitud: -*'-.-"O

Paso 3

Altura del edificio: 30,05m

Data del proyecto: 1949/2002
Numero de pisos: 6 pisos

Afo de construccion: 1949/2002

Ano en que la estructura fue reforzada: 2002 rehabilitacion
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Paso 4

Zonificacion Sismica: zona 5 (de acuerdo en lo establecido en la norma 1756-01

en el capitulo 4 segun corresponde al Distrito Federal)

De acuerdo a la tabla anexa en la planilla, la zona 5 corresponde a peligrosidad

sismica Elevada.

Paso 5
Seleccion del Terreno:

En el estudio de suelos proporcionado, da como resultado un N (60)=45

(promedio) para distintas perforaciones

Con N (60)=45 corresponde a un velocidad de onda entre 250 < Vs <400

Ingresando al siguiente cuadro del paso 5, con el valor Vs obtenido, sabiendo por
el estudio de suelo que las perforaciones se hicieron hasta los 20 metros y

tomando en cuenta que la zona de sismica es 5 se obtiene:
Forma Espectral= S2

Tipo de Suelo= D (Suelos duros o densos)
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Paso 6

Plano de planta de la edificacion

=

o B

Figura 4.5 Plano de planta Entidad Bancaria
Fuente: Rehabilitacion Entidad Bancaria. GELCA 2002

=7

Figura 4.6 plano del 3er piso con abertura
Fuente: Rehabilitacion Entidad Bancaria. GELCA 2002

Area de abertura= 263 m? aprox.

Area de planta= 5390 m? aprox.



Paso 7
Inspeccion de irregularidades en planta

- Presencia de pérticos no ortogonales—> |

Segun se evidencia en las planta la presencia de pérticos ortogonales supera el
30% pero no el 60%

- El diafragma no es Flexible
Segun la estimacion de la abertura con respecto al area total de la planta
La abertura de 263 m? corresponde sélo al 4,87%

- La abertura no se encuentra adyacente a los planos sismorresistente tal
como se evidencia en la figura 4.6

- Larelacién largo ancho es de 1,82 aproximadamente

- La excentricidad no tiene incidencia si se considera el area total de la planta
y se compara con las fosas de los ascensores

- No se evidencia un riesgo torsional elevado debido a salientes

Paso 8:

= 4 L] 1

EDIFICIO CIRCULACION
CORTE LONGITUDINAL

Figura 4.7 Plano de elevacién
Fuente: Rehabilitacion Entidad Bancaria. GELCA 2002
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Figura 4.8 Imagen Entidad Bancaria
Fuente: propia

Paso 9
Inspeccion de Irregularidades en elevacion

Analizando las irregularidades de elevacion en el recorrido por la sede, se
evidencia que existe una distribucién irregular de las masas, motivado a equipos

de grandes dimensiones.
Paso 10
10.1 Requisito minimo para vigas

Se evidencio tanto en los planos como en campo que todas las vigas cumplian
con la dimensiébn minima de 25cm y la relacion ancho-alto de las mismas era

superior a 0,4.

- No se evidencié ninguna viga plana
- La luz minima existente cumplia con ser mayor a 4 veces la altura de la

viga que poseia.
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10.2 Nodos confinados

Segun lo observado en campo y en los planos, se puede decir que si
existian nodos no confinados por haber zonas donde se invidencia
desproporcionalidad entre las vigas y la columna, pero su incidencia en toda la

estructura era poca.
10.3 Requisitos minimos para columnas

- Todas las columnas son mayores a 30 cm

- [Existen columnas que no cumplen con la relacion de longitud
menor/longitud mayor > 0,4, por el numero tan extenso de columnas y por
tratarse de una entidad bancaria, donde no se poseia acceso a diversos
lugares, se pudo observar que el nivel de incidencia de los casos donde no
se cumplia la relacién era poco, menor al 30 %.

- No se evidencia esbeltez en las columnas observadas.

Paso 11

Aplicacion de modificadores: (correspondientes a un Alto grado de sismicidad)

En primera instancia se realizara una evaluacién de forma tedrica a la estructura
antes de la rehabilitacion del 2002 con el apoyo de los planos suministrados para

poder comparar los valores obtenidos con la estructura actual

Tabla 4.3 Modificadores de la PAVETI para alta sismicidad Edf.2

‘ Peligro Estructural inicial para ALTA actividad sismica | 2,5 |
ALTURA DE LA EDIFICACION
Edificios medianos (comprendido entre 4 y 7 pisos) <+0,4 >
Edificios altos (> 7 pisos) +0,6
ANO DE CONSTRUCCION
Antes de la existencia de una normativa en Venezuela (< 1967) -1,2
Después de la Norma Sismorresistente (= 1982) m
TIPO DE MATERIAL
Suelo Tipo C -04
Suelo Tipo D -0,6 )
Suelo Tipo E -1,2
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Cap. 6 de la Norma COVENIN
1756:2001.

Grado de incidencia

IRREGULARIDADES EN PLANTA Poco | Intermedio | Mucho
Sistema con pdrticos no ortogonales -0,03 @,06 ) -0,10
Diafragma flexible
Riesgo torsional elevado y salientes N/A N/A -0,30
flexibles
Gran excentricidad N/A N/A -0,10
IRREGULARIDADES EN
ELEVACION Poco | Intermedio | Mucho
Entrepiso blando -0,30 -0,60 -1,00
Efecto columna corta
-0,09 -0,18 -0,30
Entrepiso Débil
Distribucion irregular de
masas N/A N/A @
Aumento de las masas con la
elevacién
Variaciones en la geometria del sistema estructural
- N/A N/A -0,20
Esbeltez excesiva
Discontinuidad en los planos resistentes a cargas laterales -0,03 -0,06 -0,10
Cap. 18 de la Norma FONDONORMA 1753:2006.
REQUISITOS MINIMOS EN
VIGAS Poco | Intermedio | Mucho
Ancho minimo 25 cm.
Relacion ancho/alto mayor a 0.3
Evitar presencia de vigas -0,03 -0,06 -0,10
plana
Luz libre mayor a 4 veces la altura
REQUISITOS
MiNIMOS NODOS Poco | Intermedio | Mucho
‘ Cubre por los menos 3/4 partes de la cara del nodo Koﬁg?w -0,06 -0,10
REQUISITOS MIiNIMOS
COLUMNAS Poco | Intermedio | Mucho
Ancho de columna mayor a 30 cm.
Relacion ancho/largo mayor a 0.4 -0,03 | -0,06 -0,10

Efecto de esbeltez en la columna

115



Paso 12

Obtencion de la puntuacion final (P):

Suma algebraica de todos los modificadores:
+0,4+1,4-0,6-0,06-0,1-0.03-0,03= 0,98

Valor inicial de riesgo = 2,5

Valor de Puntuacién Final (P) = 0,98 + 2,5 = 3,48

Comparacion de resultados y diagnostico:
Valor de Corte= 2

Comparacion de valor (P) con Valor de corte

El valor obtenido supera el valor de corte, por lo que se puede decir que la

estructura es segura y no necesita un reforzamiento para disminuir su

vulnerabilidad ante un evento sismico.

Realizando un analisis de vulnerabilidad tedrico a la estructura sin que se hiciera

la rehabilitacién del aino 2002 se puede aprecia que el valor final (P) disminuiria de

la siguiente forma:

Tabla 4.4 Modificadores aplicados a la entidad bancaria previos al afno 2002

Planilla para el Andlisis de Vulnerabilidad de Estructuras Tipo | (PAVETI)

I Estudio Campo

Paso 11: Encerrar en un circulo ol puntaje modficador correspondiente segin la informacion previamente recolectada

[ Peligro Estructural inicial para ALTA actividad sismica

2.5

ALTURA DE LA EDIFICACION N\
Edificios medianos (comprendido entre 4 y 7 pisos) W
Edificios altos (> 7 pisos) +0.6
ANO DE CONSTRUCCION

Antes de la existenda de una normativa en Venezuela (< 1967) (1.2 \
Después de la Norma Sismorresistente (2 1982) 4
TIPO DE MATERIAL

Suelo Tipo C e~
Suelo Tipo D (06 )
Suelo Tipo E vl

Sub-Togal de 1as varables cxogenas
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En vez de sumar 1,4 asignado a una construccién concebida bajo normativa sismo
resistentes, se le restaria 1.2 como consecuencia de haberse construido en el ano

1949. Lo que daria un puntaje final (P2) de:
3.48-1.4-1.2=0.88 (P2)

Valor con el cual efectivamente se sugiere una rehabilitacion. Este resultado es
compatible con los estudios realizados por la empresa GELCA Ingenieros
Consultores, en el cual, con ayuda de programas avanzados, demostré que la
estructura no estaba adecuada para soportar cargas sismicas, motivo por el cual

se justificé la rehabilitacion hecha en el 2002.

Por otra parte aplicando los modificadores propuestos por ATC-21 de fecha 2002

se obtiene:

Tabla 4.5 Modificadores de la planilla ATC-21 para alta sismicidad Edf.2

BASIC SCORE, MODIFIERS, AND FINAL SCORE, §

BUILDING TYPE 84 85 c1 c2 c3

[RC 5W) (URM INF}  (MRF] [SW)  (URM INF)

Suma de modificadores = 0,6-0,5+1.4-0,6 = 3,4

El valor obtenido mediante la planilla del ATC-21 se asemeja de gran forma
al alcanzado mediante la aplicaron de la PAVETI, sin embargo, si se quisiera ser
riguroso en su aplicacidn, se deberia penalizar también la irregularidad vertical con
su respectivo valor de -1,5, debido a que existe distribucion irregular de las masas,

obteniendo asi un valor final de 1,9, lo que se traduce en que la estructura
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necesite una evaluacion, este valor no es objetivo segun lo planteado en este
trabajo, puesto que la irregularidad vertical se divide en varios aspectos, de los
cuales la distribucion de masas no debe ser penalizado tan severamente como se

penaliza, por ejemplo, los cambios de rigideces.

Para el caso de que una estructura necesite rehabilitacion, porque su
puntaje quedd por debajo de la puntuacidn de corte, se sugeriria realizar una
evaluacién mas detallada de caracter cuantitativo para corroborar los resultados
obtenidos. Para el caso de este trabajo especial de grado, no se pueden presentar
recomendaciones detalladas para la rehabilitacion motivado al nivel de
conocimientos que se posee, sin embargo se platean recomendaciones generales

de rehabilitacion, de acuerdo a la debilidad que posea la estructura

IV.2 Rehabilitaciones propuestas

Para la rehabilitacién de la edificaciéon no se puede plantear una solucién
especifica, ya que esto ameritaria una evaluacion, mas detallada y mas
conocimientos al respecto, lo cual escapa al alcance de esta investigacion, motivo
por el cual se presentan soluciones generales de rehabilitacion, con la que se

persiguen los siguientes objetivos:

1. Las medidas de rehabilitacion no daran lugar a una reduccion en el nivel de

rendimiento de la edificacion existente.

2. Las medidas de rehabilitacion no podran crear una nueva irregularidad
estructural o hacer que una irregularidad estructural existente actué de forma

mas perjudicial.
3. Las medidas de rehabilitacion no daran lugar a un aumento de las fuerzas

sismicas a cualquier componente que no esté en capacidad para resistir las

mismas.
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Estrategias de rehabilitacion

La estrategia ideal, debe contemplar la modificacion de los componentes
que no son adecuados para el buen comportamiento de la edificacion,
manteniendo la configuracion basica del sistema de resistencia a cargas laterales
de la estructura. Modificaciones locales que pueden ser consideradas incluyen la
mejora de la conectividad entre los componentes, para aumentar su resistencia y/o
su capacidad de deformacion. Esta estrategia tiende a ser el enfoque de
rehabilitacion mas econdmico cuando soélo unos pocos de los componentes de la
edificacion presentan debilidades.

Entre las medidas para rehabilitar componentes, se podria incluir para en
caso de columnas y vigas, un recubrimiento de acero enchapado, el cual mejora la
capacidad de deformacion o ductilidad del componente, permitiendo resistir
grandes niveles de deformacién con cantidades reducidas de dano, sin necesidad

de aumentar su fuerza.

Remocioén o reduccién de las irregularidades actuales

Remover o disminuir irregularidades existentes puede ser una estrategia de
rehabilitacion efectiva, si una evaluacion de vulnerabilidad muestra que el
resultado de irregularidades incide significativamente en el desempefo

estructural.

Las irregularidades no siempre son causadas por la presencia de una
discontinuidad en la estructura, como por ejemplo, la terminacién de un muro
perimetral de corte por encima del primer piso. La simple retirada de la
irregularidad puede ser suficiente para reducir la demanda prevista por el analisis
a un nivel aceptable. Sin embargo, la eliminacion de discontinuidades puede ser
inadecuada en el caso de edificios histéricos, y el efecto de alteraciones en las
caracteristicas del mismo debe ser considerado cuidadosamente.

Medidas correctivas para la eliminacion o reduccion de las irregularidades,

tales como un piso blando o débil, incluye la adicién de pdrticos arriostrados o
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muros de corte en el piso blando o débil. Irregularidades de torsion se puede
corregir mediante la adicién de pérticos, porticos arriostrados o muros de corte
para equilibrar la distribucion de la rigidez y la masa en un piso.

La parcial demolicion también puede ser una medida efectiva correcciéon
de las irregularidades, aunque esto, tiene un impacto significativo en la
apariencia y utilidad del edificio, y esto puede no ser una alternativa adecuada
para las estructuras histéricas.

Para irregularidades que causen riesgo torsional elevado a consecuencia
de salientes flexibles, se sugieren juntas de dilatacion, las mismas se crean para
transformar un edificio irregular en multiples estructuras regulares, sin embargo,
se debe tener cuidado para evitar los problemas potenciales asociados a

golpeteos entre si.

Rigidez estructural

Rigidizar la estructura puede ser una estrategia de rehabilitacion efectiva
si los resultados de una evaluacidn sismica muestran deficiencias atribuibles a la
flexion lateral excesiva del edificio, y los componentes criticos no tienen la
ductilidad adecuada para resistir las deformaciones resultantes.

Construccién de los nuevos poérticos arriostrados o muros de corte dentro

de una estructura existente son medidas eficaces para afiadir rigidez.

Refuerzo estructural
El fortalecimiento de la estructura puede ser una estrategia de
rehabilitacién efectiva si los resultados de una evaluacion sismica muestran un
desempefio inaceptable atribuible a una deficiencia de la resistencia en la
estructura.
El refuerzo de una estructura se puede realizar por una gran cantidad de
procedimientos, siendo algunos de los mas comunes, la incorporacion de perfiles

de acero, la adicion de armadura de acero, la incorporacién de elementos
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prefabricados de concreto o chapas de acero.

Para verificar la seguridad de la estructura reforzada, hay que tener en
cuenta que las caracteristicas mecanicas de los materiales compuestos pueden
variar con el tiempo debido a fendmenos tales como el envejecimiento, lo que
provoca que se tenga que aplicar serias restricciones en las tensiones de trabajo

en el largo plazo respecto del corto.

Reduccion de masa

La reduccion de masa puede ser una estrategia de rehabilitacion efectiva si
los resultados de una evaluaciéon sismica muestran deficiencias atribuibles a una
construccion excesiva. La masa y la rigidez afectan de forma negativa al
comportamiento de la estructura ante el movimiento del suelo. Reducciones en la
masa puede resultar en una reduccién directa tanto en la cantidad de fuerza y la
demanda de deformacién producidas por los terremotos. La masa puede ser
reducida por la demolicién de pisos, tomando en cuenta que no se produzca con
esto entre pisos blandos o débiles, generalmente se sugiere demoliciones de
niveles de techo.

Aislamiento sismico.

El aislamiento sismico puede ser una estrategia de rehabilitacion efectiva
si los resultados de una evaluacion sismica muestran deficiencias atribuibles a
un exceso de fuerzas sismicas o bien si se desea proteger el contenido
importante y componentes no estructurales dentro de la edificacion.

Cuando una estructura es sismicamente aislada, los rodamientos se
incorporan entre la superestructura y su fundacién. Esto produce que la
superestructura permanezca casi rigida por encima de los rodamientos. La
mayoria de las deformaciones inducidas en el sistema aislado por el movimiento
del suelo se produce dentro de los rodamientos, que estan especificamente

disefiados para resistir estos desplazamientos concentrados. La mayoria de los
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rodamientos también tienen excelentes caracteristicas de disipacion de energia
(amortiguacion). En sintesis, esto se traduce en reduccion de demandas en los
elementos existentes de la estructura. Por esta razén, el aislamiento sismico es a
menudo una estrategia mas adecuada para alcanzar los objetivos de
rehabilitacién, donde se busque proteger una edificacion histérica, proteccion de
contenido valioso o de las edificaciones que cumplan funciones importantes.
Esta técnica es mas eficaz para edificios relativamente rigidos con perfiles bajos

y gran masa y es menos efectiva para estructuras ligeras y flexibles.

Disipacion de energia

La instalacion de dispositivos suplementarios de disipacion de energia
puede ser una estrategia de rehabilitacion efectiva si los resultados de una
evaluacion sismica muestran deficiencias atribuibles a deformaciones excesivas
debido a la flexibilidad estructural global de un edificio.

Muchas de las tecnologias disponibles permiten que la energia suministrada
por el suelo luego de un movimiento sismico, se disipe en forma controlada a
través de la accion de dispositivos especiales de amortiguamiento (cilindros
hidraulicos con fluidos viscosos o aislantes de gomas de neopreno con nucleos de
plomo, entre otros). Estos elementos suelen sufrir deformaciones considerables,
por lo que es recomendable implementar este dispositivo a estructuras
relativamente flexibles y con cierta capacidad de deformacion inelastica. En
algunos casos, aunque los desplazamientos estructurales se reducen, las fuerzas
de suministradas a la estructura en realidad pueden ser mayores.

En la seccion F se reflejan imagenes de rehabilitaciones propuestas,

indicando la manera incorrecta de realizarla.
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CONCLUSIONES

Una vez logrado alcanzar los objetivos planteados para este trabajo especial de

grado se logro concluir lo siguiente:

Hoy Venezuela cuenta con normas de construccion que contemplan aspecto de
vital importancia en cuando a la reduccion de riesgos se refiere. EI mejoramiento
de las normas nacionales ha ido en progreso de forma gradual, lamentablemente
por eventos catastroficos, que han ayudado a mejorar las técnicas y métodos que
se empleaban en el pasado. Por otra parte los acontecimientos devastadores
ocurridos fuera de nuestras fronteras también han ayudado de una forma indirecta

a que Venezuela tome medidas con respecto a la modificacién de sus cddigos.

En vista de la necesidad de realizar evaluaciones a estructuras en
funcionamiento, para verificar que el nivel de vulnerabilidad no compromete a la
estructura al momento de la ocurrencia de un sismo, se configuré una planilla para
el analisis de la vulnerabilidad de edificaciones aporticadas tipo | (PAVETI),
apoyados en trabajo similares realizados dentro y fuera de Venezuela. La
aplicacion de este formulario proporciona informacion acerca del comportamiento
de la edificacion evaluada ante la ocurrencia de un sismo caracteristico de la zona
donde se encuentre, asi mismo, proporciona un valor que permite decidir la
aplicacion de un método mas preciso, que permita realizar un mejor diagnostico,
donde se puedan realizar calculos referentes a la rentabilidad de realizar
modificaciones, que garanticen un refuerzo de la estructura con respecto a una
demolicion que daria pie a una nueva construccion concebida bajo las normativas

vigentes y que si garantice un alto grado de seguridad.

El método aplicado por el ATC-21 mediante la FEMA-154 es el producto de
varios afos de investigacion por diversos 6rganos encargados de la prevenciéon

ante desastres naturales, motivo por el cual se revisaron las directrices empleadas
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en su método de Deteccidén Visual Rapida (RVS siglas en ingles) para poder
adecuarla a nuestras normas agregandoles algunos topicos propios de la situacion
actual de Venezuela con respecto a la prevenciéon de desastre, en la cuales tienen
un papel importante las normas COVENIN 1756 y FONDONORMA 1753. También
fueron de gran aporte los estudios realizados por Corsanego y Petrini (1990) y por
Venezuela avances realizados por FUNVISIS, Marinilli (2009) y Vera (2011) entre

otros.

Estos antecedentes y revisiones dieron lugar a una matriz de vulnerabilidad de
facil y rapida aplicacion donde se toman en campo solo aspectos geométricos, no
necesitando la realizacién de ningun calculo estructural complejo, basta sélo que
la persona encargada de la inspeccion posea conocimientos basicos de Ingenieria
y disponga de una documentacién minima correspondiente a la edificacion a
evaluar para poder llevar a cabo una evaluacion de vulnerabilidad de una

estructura aporticada ante la ocurrencia de un sismo.

Las Planillas de anadlisis de vulnerabilidad fueron empleadas a dos
edificaciones, a una de ellas también se le aplico la planilla propuesta por el ATC-
21, llegando a valores similares en cuanto vulnerabilidad se refiere, constatando
con esto, que el método desarrollado en este trabajo especial de grado tiene
validez y puede ser aplicado, dejando en claro, que toda evaluacion realizada de
forma cualitativa puede ser respaldada por métodos mas complejos para
corroborar los resultados y en ningun momento el diagnostico emitido debe ser

determinante.

124



RECOMENDACIONES

De acuerdo con las conclusiones obtenidas se pueden realizar las
siguientes recomendaciones a futuras que generaciones que deseen seguir con

esta rama de investigacion:

Expandir el alcance de la inspeccion a edificaciones de otro tipo, tomando
como base la investigacion hecha en este trabajo especial de grado e ir

incorporando avances que realicen otras personas.

Ir creando una base de datos donde se almacene la informacion referente a
los tipos de suelo existentes en Venezuela, con el fin de ir creando una

microzonificacion que sirva de apoyo a la realizacion otras investigaciones.

Incluir en la medida de lo posible un método cuantitativo al procedimiento
planteado en este trabajo especial de grado, que sirva de apoyo para obtener un

resultado mas preciso.

Se pueden ajustar los valores modificadores del suelo usando factores
correspondientes a estudios que se realicen para distintos periodos de respuestas
espectrales. Ya que las probabilidades de colapso se pueden calcular utilizando
curvas de fragilidad para asi evitar sobreestimar los efectos del suelo, ya que

afectan de una manera importante al valor inicial.
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ANEXOS

Anexo A - Imagenes de irregularidades

Anexo B — Imagenes de Planillas ATC-21

Anexo C — Imagenes de PAVETI empleadas

Anexo D — Planos de planta de Amoca CANTV

Anexo E - Estudios de suelo de Amoca CANTV

Anexo F — Imagenes de rehabilitacion adecuada

Anexo G — Anos de referencia para la Inspeccion Visual Rapida segun los

tipos de edificacion.

Anexo H — Compendio de planillas PAVETI.
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ANEXO A

Imagenes de irregularidades

. Edificacion con esbeltez excesiva

Fuente: Torre estudio Mor (Argentina)

. Edificacion con entrepiso débil

Fuente: Micasa Comercial S.A., Managua, Nicaragua, terremoto de 1972.
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Edificacion con aumento de masas con la altura. (CCCT)

Fuente propia.

Edificacion con variacion de geometria.

Fuente: Edificio Kavanagh, ciudad de Buenos Aires.
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Columna aparentemente aislada del sistema.

Fuente: Desconocida.

—

<

.Efecto de columna corta.

Fuente: Managua, Terremoto Nicaragua en 1972.
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Anexo B

Imagenes de Planillas ATC-21

Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards

FEMA-154 Data Collection Form MODERATE Seismicity

Address: =

| Zip

Other Identifiers

No, Steries Yaar Built

Screener _ Date _

Total Floor Area (sq. ft.)

Building Name
B [ [ Use

PHOTOGRAPH
Scale: )
OCCUPANCY SOIL TYFPE FALLING HAZARDS
Assembly Gout Office NumbsrofFerssns | A B C D E F O O O
Commarcial Histoe  Resdentia | 0-10 11-400 Hard Avy. Dence St Soft Poor | Un-sinfooced Pampels  Cladding  Other:
Emur. Survices izl School 1011000 1000+ Rock Rock 5ol Soif  Sol Sall | Ghimneys
BASIC SCORE, MODIFIERS, AND FINAL SCORE, 5
BUILDING TYPE Wi w2 81 52 83 Be 55 ] €2 PC1 PC2 RM1 RMZ URM
PMRE] gER) (LW} [RGEW)  [URMINF)  (MRF)  EW)  [URMINF)  (TU) [Fo) [Fm)

Rasic Score 52 48 36 38 38 6 36 30 38 32 32 32 38 34 34
MidRise (410 Tstoribs]  NIA WA #0404 NIR +04 s04 402 +D4 402 NIR - +04  =D4 404 04
High Rise: (-7 slories) Kid  NIA +14 #14 N 4 #08 405 +08  +04 N D6 N 405 NA
Vertical Irragularity a5 30 20 20 NA 20 20 2D 20 20 NA 15 20 15 A5
Plan Imegularity 05 05 5 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 45 05
Pre-Cods 00 02 04 0 04 04 02 A0 04 <0 02 04 04 04 04
Poat-Benchman M6 1A 4 114 N NIA 2 +16 A 18 NA 20 1B NA

Sol Type C 0.2 i) R 0.4 .6 <08 08 -8 Di 0B 6 .8 4.6 44
5ol Type D D5 12 a0 .2 -1.0 12 A0 A2 <0 1.0 A2 42 12 048
Soll Type E 42 18 48 1B -16 15 18 16 A6 16 16 16 -8 -16
FINAL SCORE §
COMMENTS !
Detailed
Evaluation
Required
YES NO
* = Estimated, subjective, or unreliable dala BR = Braced freme MRF = Moment-resisting frame  SW = Shear wall

0K = Do Not Know

FO=Flexible daphragm  RC = Reinforced concrels
LM = Light meta) RO = Rigid diapheagn

Planilla del ATC-21 ano 2002

=THup
URM INF = Unrenniorced masonry infil
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.C - ,«" M- .lu"n a4, u.; Address

Rapd Visual Sereening of Selamcaly Harerdeis BESs | (ther ldentlors
. B L | . H - I S | Mo, Slores I
napacior
Totel Floor Area (ag. ft)
Budcing Nama
Uss,

METANT PHOTO

Scake

Resifental
Commercial

OOCUPANCY STRUCTLRAL SCORES AND MODFIERS

bbbw

bolh

bbbbhdb!

: Iz h :
WEWID GBS DR RN

& s
E T T-E-T T

bbb

DATA CONFDENCE

# u Eslimalsd, Stmctim,
q:rlhil.lth Dain

[0 = D Mk Mg

=5y -0,
SLI A 81o 20 ploran WA

Evaluation
Bequired?
TES HO

Figurs B3b

Appendix B

Planilla del ATC-21 afio 1988
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Anexo C Imagenes de PAVETI empleadas
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Planilla para el Andlisis de Vulnerabilidad de Estructuras Tipo | (PAVETI)
Datos de la edificacion Fecha de estudio de campo

Nombre: Eiciyiy Amoca (Sede CANTV = MovicweT) 2\ 1 1o | u
Direccion: (Vafle  Alueda \ré ck row calle )ondes Inspector(es):

| Estudio Pre-Campo |

Marcar con una "x" y completar la informacién segtin corresponda:

Paso 1: Clasificacion de la edificacion (este paso es aplicable solo en caso de dar una priorizacién para mitigacién de riesgo)

Estimacion de ocupantes: | 3¢
Grupo A - Grupo B1 . Grupo B2 [ | GrupoC [ |
Hospitales, planteles educativos, centrales |Edificaciones publicas o privadas Edificaciones de baja Edificaciones no
eléctricas y de bombeo, subestaciones de |densamente ocupadas, tales como: ocupacion, tales como: destinada a la
alto voltaje y de telecomunicaciones, Ocupacion mayor a 3000 personas Vivienda, apartamentos, habitacién o uso
estacién de bomberos cuarteles y policia, |Area techada mas de 20000 m2 oficinas, hoteles, publico y cuyo
edificios gubernamentales, bibliotecas, Centro de salud tipo ambulatorios con una [restaurantes, entidades derrumbe no causa
centro de trafico aéreo y todas aquellas  |capacidad total de 20 a 60 camas. bancarias, cines , teatros, dafos a otro Grupo.
> | —
Paso 2: Ubicacién geografica Referencia para determinar velocidades de onda y la resistencia a la
N O 7 S penetracion del ensayo SPT (1)
Descripcién del material N1 (60) Vs
Roca dura - Vs > 700
Roca blanda — Vs > 400
Suelos muy duros o muy densos N1 (60)> 50 Vs > 400
(rigidos) ot sl S ALl A

Suelos duros o densos
{medianamente rigidos)
Suelos firmes o medio densos
(Baja rigidez)

Suelos blandos o sueltos (Muy
baja rigidez)

20<N1 (60)s50 | 250<Vs<400

10<N1(60)<20 | 170sVs<250

N1 (60)< 10 Vs<170

Paso 5: Seleccionar el material y marcar con un circulo el tipo de sueld

Tipo Material [ Vsp (m/s)| H (m) [zona 1-4 |zona 5-7
Paso 3: Recoleccién de datos de la edificaciéon. m “||7*[Roca sa na/fracturada >500 e S1 S1
Altura del edificio | 2.4,)5| Numero de pisos A é Roca blanda o meteorizada y <3(J S1 (Sl
Data del proyecto| | /% § |Afio de construccién | /79 ¢ I suelos muy duros o muy >400 |30-50 S2 2
Afio en que la estructura fue reforzada(si aplica) densos >50 S3 S2
Paso 4: Zonificacién sismica (1) <15 S1 S1
Estado: M, unde. Suelos duros o densos 250-400 | 15-50| S2 52
Municipio: Pala, } >50 | s3 7]
po
IEn i ismi i6n de planill
cerrzf;r en un circulo zona sismica y seleccién de planilld D |suelos firmes/ medio densos| 170-250 <50 S3 S2
Zona sismica Seleccién de planilla ‘ >50 | S3(a) S3
1
Sismicidad baja WS Suelos blandos/sueltos <170 - = =
2 ] >15 | S3(a) S3
| i
3 Sismicidad intermedia [ ]IS | Zona 1-4] Iipo lSueIos blandos o sueltos
4 J E |intercalados con suelos mas - H1 | S2(c) S2
&) ] | rigidos
6 Sismicidad elevada [NES h!or@-? a) Si se encuentra zona sismica 1 6 2 (sese 54
7 J b) El espesor de los estratos con Vsp < 170 m/s debe ser mayor que 0, 111-!3 5

1: Norma COVENIN 1756. c) Si H1 2 H/4 y con zona sismica 1,2 6 3, (sese S3
H: Prof. a la cual se consigue material cuya velocidad de las ondas de corte Vs >500 m/s



Planilla para el Analisis de Vulnerabilidad de Estructuras Tipo | (PAVETI)

-

Estudio Campo

Paso 6: Esquema del piso con mayor abertura y plano de planta de la edificacién.

Esquema con dimensiones de planta

Area de planta| Area total de aberturas|

Marcar con una "x" (solo si aplica), segin el porcentaje aprox. de I?.Z) Gran excentricidad.

presencia de la irregularidad en comparacion a toda la estructura:

Paso 7: Inspeccién de irregularidades en planta.1

7.1) Sistema con pérticos no ortogonales. @‘:"w -

Intermedio
Entre 30-60
aco
s30%

7.3) Diafragma flexible
Abertura mayores al 20% del drea de la planta

- Ai > 20 % Area total

— .

Ai

Excesiva long. de planta o Esbeltez horizontal

™
>
v
u
O p——

o
1
1
)
|
I
()
1
1
I
)
)
I
1
1
)
1

i |
1
|
1
L)
L]
I
1
)
'
1)
'
1]
'
1)

4

=

-
=

0o O

Mayor rigidez
=1 =

i
£

-

masa

1: Norma COVENIN 1756:2001.




Planilla para el Andlisis de Vulnerabilidad de Estructuras Tipo | (PAVETI)

Estudio Campo

Paso 8: Fotografias y plano vertical de la edificacién.

Paso 9: Inspeccion de irregularidades en elevacion.

9.1) Entrepiso blando

C

-
===

L
=

Hﬁﬁl

PISO :’ON MENOR RIGIDEZ

I
[ 1C 1]
9.2) Efecto columna corta. D.3) Entrepiso débil  9.4) Distribucién irregular de masas || 9.5) Aumento de las masas con
... o la elevacién
&Hh_ﬂ] .IIEHB—‘Ll |=|T e - A/1>0,10
= EE 00D .
i i ... |:| I]i Almacén
D EEE L0
Euim Z=a | ma
150&%%% [_”_”_I Entrada Libre e s
9.6) Variaciones en la geometria |9.7) Esbeltez excesiva|| 9.8) Discontinuidad en el plano del sistema resistente a cargas
del sistema estructural =T laterales.
e 0| FH 0| o gt o
] Inm [ m -
| b>1,30%a 0] 1] | LIL_|eas
1 H- [:]E] H/b> 4 L] |_“_:‘i
- - - inm | ~ | -
I ([ ] I~ I
- 0] ) ’\] I
1] 1] [N, [ 1]
hocsecad TR o+ b SN’ a= Ancho 4é¥Blumna

1: Norma COVENIN 1756:2001.




Planilla para el Andlisis de Vulnerabilidad de Estructuras Tipo | (PAVETI
Paso 10: Revisar el NO cumplimiento de los pardmetros minimos sismorresistentes. Cap. 18 de la Norma FONDONORMA 1753:2006.

Marcar con una "x" si no cumple, segin el grado de incidencia aproximado con respecto a toda
la edificacién. (solo aplica para ND2 y ND3)

Referencia del nivel de disefio

10.1) Requisitos minimos para vigas
10.1.1) Ancho minimo 25 cm

10.1.2) Relacién Ancho/Alto mayor a 0,3

No cumple.
Gradode
incidencia

‘m

No cumple.

0]

ZONA SISMICA
Grupo
ly2 3y4 56y7
A; Bl oS ND3 ND3
ND3
ND1(*) ND2 ND3
B2 ND2
ND3 (* ND2 (**
o (" ™

(*) vélido para edificaciones de hasta de 10 pisps 630 m de altura
(**) Vélido para edificaciones de hasta 2 pisos u8 m de altura

10.1.4) Luz libre mayor a 4 veces la altura
L_J

10.1.2) Evitar presencia de vigas planas

No cumple.

0.2) Nodos confinados

10.2.1) Los miembros que llegan al nodo debe cubrir
r lo menos 3/4 partes de la cara del mismo.

MNo cumple.

F ——— — —
10.3) Requisitos minimos para columnas
10.3.1) Ancho de columna mayor a 30 cm 10.3.2) Relacién Ancho/Largo mayor a 0,4

No cumple,

]

No cumple.
&

| A/B20,4
~ | Siendo"A" la menor
- | dimensién.

A6B230cm

10.3.3) Efecto de esbeltez en la columna

No cumple.

L]
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. Planilla para el Andlisis de Vulnerabilidad de Estructuras Tipo | (PAVETI)

| Estudio Campo |
Paso 11: Encerrar en un circulo el puntaje modiﬁcid_o_l:forrespondiente segun la informacién previamente recolectada.

| Peligro Estructural inicial parg ALTAjactividad sismica | 2.5 |
ALTURA DE LA EDIFICACION TP =i

Edificios medianos (comprendido entre 4 y 7 pisos) (+04}

Edificios altos (> 7 pisos) +06

ANO DE CONSTRUCCION

Antes de la existencia de una normativa en Venezuela (< 1967) -1.2

Después de la Norma Sismorresistente (> 1982) (+1.4 )

TIPO DE MATERIAL . s el

Suelo Tipo C (-0.4 T;

Suelo Tipo D 086

Suelo Tipo E -1.2

Sub-Total de las variables exdgenas Y

Cap. 6 de la Norma COVENIN 1756:2001. Grado de incidencia
IRREGULARIDADES EN PLANTA Poco Intermedio

Sistema con pérticos no ortogonales -0.03 -0.06 (-0.10 ¥
Diafragma flexible ‘ . N/A N/A e
Riesgo torsional elevado y salientes flexibles

Gran excentricidad N/A N/A -0.10
IRREGULARIDADES EN ELEVACION Poco Intermedio | Mucho
Entrepiso blando -0.30 -0.60 -1.00

Efecto 'colun:m‘a corta @ B A0
Entrepiso Débil

Distribucién irregular de masas

Aumento de las masas con la elevacion A WA -
Variaciones en' la geometria del sistema estructural N/A N/A 0.20
Esbeltez excesiva

Discontinuidad en los planos resistentes a cargas laterales -0.03 -0.06 -0.10
Cap. 18 de la Norma FONDONORMA 1753:2006.

REQUISITOS MINIMOS EN VIGAS Poco | Intermedio | Mucho
Ancho minimo 25 cm.

Relacién anch?/alto f'navor a0.3 0.03 0.06 0.10
Evitar presencia de vigas plana

Luz libre mayor a 4 veces la altura

REQUISITOS MINIMOS NODOS Poco Intermedio | Mucho
[Cubre por los menos 3/4 partes de la cara del nodo (-0.03) -0.06 -0.10

REQUISITOS MINIMOS COLUMNAS Poco Intermedio Mucho
Ancho de columna mayor a 30 cm.

Relacién ancho/largo mayor a 0.4 -0.03 -0.10

Efecto de esbeltez en la columna

Sub-Total de las variables endégenas =085
Paso 12: Realizar una sumatoria de todos los modificadores seleccionados y sumarlo a la puntuacion inicial.
Puntaje Final (Sumatoria global) 3062
Puntaje minimo de aceptacién o punto de corte === i
Requiere una evaluacién detallada (NOy, [ s

Diagnostico:




Planilla para el Analisis de Vulnerabilidad de Estructuras Tipo | (PAVETI)

Datos de la edificacion

Fecha de estudio de campo

Nombre: Euligod Bincavie-

9

| /o

| 71

Direccién: (bpsctevicial

Inspector(es):

r

Estudio Pre-Campo

Marcar con una "x" y completar la informacién segtin corresponda:

Paso 1: Clasificacion de la edificacion (este paso es aplicable solo en caso de dar una priorizacién para mitigacién de riesgo)

Estimacion de ocupantes: | 400

Grupo A

L]

Grupo B1

Grupo B2 D

Grupo C E

Hospitales, planteles educativos, centrales
eléctricas y de bombeo, subestaciones de
alto voltaje y de telecomunicaciones,
estacion de bomberos cuarteles y policia,
edificios gubernamentales, bibliotecas,

Edificaciones publicas o privadas
densamente ocupadas, tales como:
Ocupacién mayor a 3000 personas

Area techada mas de 20000 m2

Centro de salud tipo ambulatorios con una

Edificaciones de baja
ocupacion, tales como:
Vivienda, apartamentos,
oficinas, hoteles,
restaurantes, entidades

Edificaciones no
destinadaa la
habitacién o uso
publico y cuyo
derrumbe no causa

bancarias, cines , teatros, dafios a otro Grupo.

almacenes v depositos

Referencia para determinar velocidades de onda y la resistencia a la

capacidad total de 20 a 60 camas.

centro de trafico aéreo y todas aquellas

Paso 2: Ubicacién -_

IhNA Sl T k_penetracién del ensayo SPT (1)
- Descripcién del material N1 (60) Vs

Ii Roca dura o~ Vs > 700
Roca blanda -—- Vs > 400
Sue.los muy duros o muy densos N1 (60)> 50 Vs > 400
(rigidos)
Suelos duros o densos

: 20<N1(60)<50 | 250<Vs<400

(medianamente rigidos) —
Sue.los.filrmes o medio densos 10<N1(60)<20 | 170<Vs <250
(Baja rigidez)
Su!alo_s blandos o sueltos (Muy N1 (60)< 10 Vs <170
baja rigidez)

Paso 5: Seleccionar el material y marcar con un circulo el tipo de sueld

Tipo Material | Vsp (m/s)| H (m) |zona 1-4 [Zona 5-7
Paso 3: Recoleccién de datos de la edificacién. Ties | Roca sana/fracturada >500 - S1 S1
Altura del edificio | 2 05 [ Numero de pisos (23 || C |Roca blanda o meteorizada y <30 S1 S1
Data del proyecto /444 |Afio de construccién | /g4 suelos muy duros o muy >400 |[30-50| S2 S2
Afo en que la estructura fue reforzada(si aplica)é@ densos >50 S3 S2
Paso 4: Zonificacion sls-l;ca (1) < S1 S1
Estado: Dictvito (ap to! - Suelos duros o densos 250-40q [ 15-50] s2 [ s2)
Municipio: LibevTa dov - S3 82
I - - ’ -
Encerrar e.n un circulo zona sismica y seleccién de planillq D [suelos firmes/ medio densos | 170-250 <50 S3 S2
Zona sismica Seleccién de planilla ; >50 | S3(a) S3
F
1 g by : <15 S3 S2
Sismicidad baja BS Suelos blandos/sueltos <170
2 ja ] / >15 | S3(a) | S3
- Sismicidad intermedia [:] IS — - fSuelos blandos o sueltos
4 : J E |intercalados con suelos mas — H1 | S2(c) 52
@ rigidos
6 Sismicidad elevada EES =g a) Si se encuentra zona sismica 1 6 2 Gsese 54
7 | J b) El espesor de los estratos con Vsp < 170 m/s debe ser mayor que 0,1 H
1: Norma COVENIN 1756. ¢) Si H1 2 H/4 y con zona sismica 1,2 6 3, (sese 53 140

H: Prof. a |a cual se consigue material cuya velocidad de las ondas de corte Vs >500 m/s



Planilla para el Analisis de Vulnerabilidad de Estructuras Tipo | (PAVETI)

Estudio Campo

Paso 6: Esquema del piso con mayor abertura y plano de planta de la edificacién.

Esquema con dimensiones de planta
Area de planta|524d Area total de aberturas| 263

52,94

96,58 i N E’

;- A

Marcar con una "x" (solo si aplica), seguin el porcentaje aprox. de

presencia de la irregularidad en comparacion a toda la estructura:

Paso 7: Inspeccidn de irregularidades en planta.1

[ e 4 '.
i "'!';i__;_:j:_'
s *'*!i_,'_t_,r'

I3 'L';il" B _III

| (RIE . 1] f

FUEI PR IRV
g i _l'.;'.' ..‘ ;—::

FIRR) SRNEY ' }

'}'

I'?.Z) Gran excentricidad.

7.1) Sistema con pérticos no ortogonales. 4"

Dzsﬂ%

ermedio
g Entre 30-60
oco
s30%

7.3) Diafragma flexible
Abertura mayores al 20% del drea de la planta

ol Ai >20% Area total

]

Ai

Excesiva long. de planta o Esbeltez horizontal

S —

-+
'
'
L)
)
'
]
'
[}
]
1
1
]
1
1
]
|
rr
L}
L]
)
1
[}
1
)
1
]
I
'
[}
[}
)
[}
A

Ejl = = D
masa
il ! o
1] ] o o m
Mayor rigidez
=1 =1 £

1: Norma COVENIN 1756:2001.



Planilla para el Andlisis de Vulnerabilidad de Estructuras Tipo | (PAVETI)

Estudio Campo

Paso 8: Fotografias y plano vertical de la edificacién.

s . AT
T - Il
= FEEHETE, e

TEHE
N

o= __ [

|
1
i

13 " " "

EDIFICIO CIRCULACION
CORTE LONGITUDINAL

" " "”w

(I 1]
1]
0.3) Entrepiso débil

11
9.2) Efecto columna corta. 9.4
il

Paso 9: Inspeccion de irregularidades en elevacion.
9.1) Entrepiso blando
in
00
S
CICIC]
gt

Fl=1F]
3|
==
[ ]

=

) Distribucién irregular de masas

K

9.5) Aumento de las masas con
la elevacién

A/1>0,10

. Tanques elevados

Almacén

Entrada Libre

S E———

9.6) Variaciones en la geometria |9.7) Esbeltez excesiva|| 9.8) Discontinuidad en el plano del sistema resistente a cargas
del sistema estructural 14 laterales.
e 0| B o o= e
1] CI0 C 1] L
C 1] b>1,30%a 0] C ] L | evars
L] H ][ s L] : ﬁ[—""
.. inlm I .~ |
(1 IC] inm ] s IO ]
- 00 ) TT I
4[?1__[_:I.Ij,¢ I [_!b[_l I \~]._/ a= Anchéga olumna

1: Norma COVENIN 1756:2001.




Planilla para el Andlisis de Vulnerabilidad de Estructuras Tipo | (PAVETI)

Paso 10: Revisar el NO cumplimiento de los pardmetros minimos sismorresistentes. cap. 18 de la Norma FONDONORMA 1753:2006.

Marcar con una "x" si no cumple, segln el grado de incidencia aproximado con respecto a toda

la edificacién. (solo aplica para ND2 y ND3)

Referencia del nivel de disefio

10.1) Requisitos minimos para vigas

10.1.1) Ancho minimo 25 cm

No cumple.
Gradode
incidencia

10.1.2) Evitar presencia de vigas planas

Com

| = —
10.3) Requisitos minimos para columnas
10.3.1) Ancho de columna mayor a 30 cm

No cumple.

&l ]

A6B230cm

| AB204

10.1.2) Relacién Ancho/Alto mayor a 0,3

L]

10.1.4) Luz libre mayor a 4 veces la altura
-

No cumple.

ZONA SISMICA
Grupo
ly2 3y4 56y7
ND2
A; Bl ND3 ND3
ND3
ND1(*) ND2 ND3
B2 ND2
ND3 (* ND2 (**
— (*) | ND2(*)

(*) Vélido para edificaciones de hasta de 10 pisps 630 mde altura
(**) vdlido para edificaciones de hasta 2 pisos u8 mde altura

0.2) Nodos confinados

10.2.1) Los miembros que llegan al nodo debe cubrir
|por lo menos 3/4 partes de la cara del mismo.

No cumple.

Cam

10.3.2) Relacién Ancho/Largo mayor a 0,4

No cumple.

&)

Siendo"A" la menor

~ | dimensidn.

10.3.3) Efecto de esbeltez en la columna

No cumple.

Gl
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Planilla para el Andlisis de Vulnerabilidad de Estructuras Tipo | (PAVETI)

Estudio Campo

Paso 11: Encerrar en un circulo el puntaje modiﬁca/dnr\correspondiente segun la informacién previamente recolectada.

| Peligro Estructural inicial para ALTA actividad sismica [ 2.5 |
ALTURA DE LA EDIFICACION o _—
Edificios medianos (comprendido entre 4 y 7 pisos) +0.4
E_difi_cios altos (> 7 pisos) +0.6

ANO DE CONSTRUCCION

Antes de |a existencia de una normativa en Venezuela (< 1967) -1.2
Después de la Norma Sismorresistente (2 1982) (+1.4 )
TIPO DE MATERIAL Gl

Suelo Tipo C 0.4

Suelo Tipo D QO_G_;-
Suelo Tipo E -1.2

Sub-Total de las variables exégenas [_..H 2 [

Cap. 6 de la Norma COVENIN 1756:2001. Grado de incidencia
IRREGULARIDADES EN PLANTA Poco Intermedio | Mucho
Sistema con pérticos no ortogonales -0.03 (-0.06 -0.10
D-Iafragma fiexnble : : N/A N/A .0.30
Riesgo torsional elevado y salientes flexibles

Gran excentricidad N/A N/A -0.10
IRREGULARIDADES EN ELEVACION Poco Intermedio Mucho
Entrepiso blando -0.30 -0.60 -1.00
Efecto f:olumna corta 0.09 018 030
Entrepiso Débil

Distribucién irregular de masas

Aumento de las masas con la elevacion i WA @
Variaciones en. la geometria del sistema estructural N/A N/A 0.20
Esbeltez excesiva

Discontinuidad en los planos resistentes a cargas laterales -0.03 -0.06 -0.10
Cap. 18 de la Norma FONDONORMA 1753:2006.

REQUISITOS MINIMOS EN VIGAS Poco Intermedio | Mucho
Ancho minimo 25 cm.

Rellacnén anch?/alto Tnayor a0.3 -0.03 0.06 0.0
Evitar presencia de vigas plana

Luz libre mayor a 4 veces la altura

REQUISITOS MINIMOS NODOS _Poca_ | Intermedio | Mucho
[Cubre por los menos 3/4 partes de la cara del nodo -0.03 ") -0.06 -0.10
REQUISITOS MINIMOS COLUMNAS Poco | Intermedio | Mucho
Ancho de columna mayor a 30 cm. :

Relacion ancho/largo mayor a 0.4 @ -0.06 -0.10
Efecto de esbeltez en la columna

Sub-Total de las variables endégenas

~0,22 |

Paso 12: Realizar una sumatoria de todos los modificadores seleccionados y sumarlo a la puntuacién inicial.

Puntaje Final (Sumatoria global) 1+ 2, 4%
Puntaje minimo de aceptacién o punto de corte .- 8
Requiere una evaluacion detallada (NO] | s
e

Diagnostico:

Ly 2 Irudoe.  no !Ne@;n(’z Vidnewabdiaad.




ANEXO D

Planos de planta de Amoca CANTV

.

A FLAHE CERE TR
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Plano de planta de CANTV

Fuente GELCA 2010
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Anexo E

Estudios de suelo de Amoca CANTV

| —"

e

gef L FES 3ENCIAL
R S——

—

BN 1122 ANIZHE O LAE MEFSEE ER, Wil 0 P 0 9ANTA IR TAR

BIFA DL K |'§|EI’|:E:FiI:|&I’.|

e OB == | BSA T GEZIECHCD
|

IV o R A D

Ubicacion de las perforaciones

Fuente: Alcaldia del Municipio Baruta
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ST H:i’:al.a! 2

Estudio Geotécnico, perforacion 1

Fuente: Alcaldia del Municipio Baruta
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... CONSTRUCTORA AMAOGA LI

25

Figura 4.5 Estudio Geotécnico perforacion 2

Fuente: Alcaldia del Municipio Baruta
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Anexo F

Imagenes de rehabilitacion adecuada

Correccion de Irregularidades
Fuente: E. Arnal (1985)

Correccion de Irregularidades
Fuente: E. Arnal (1985)
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Correccion de Irregularidades
Fuente: E. Arnal (1985)

IAACECSE B0
5 cam et e

! -

FEESWELOd ipa

Correccion de Irregularidades
Fuente: E. Arnal (1985)
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Anexo G

Anos de referencia para la Inspecciéon Visual Rapida segun los tipos de edificacion.

Tipo de edificacion BOCA | SBCC | UBC | NEHRP
W1: Edificaciones  residenciales y | 1992 1993 1976 | 1985
comerciales con estructuras ligeras de
madera de hasta 5000 pies cuadrados

W2: Edificios con estructuras ligeras de | 1992 1993 1976 | 1985
madera con mas de 5000 pies cuadrados
S1: Edificios con estructuras de acero | ** o 1994 | **
resistente a momentos
S2: Edificios arriostrados de estructuras de | 1992 1993 1988 | 1991
acero
S3: Edificios de metal Ligero * * * *
S4: Edificios con estructuras de acero con | 1992 1993 1976 | 1985
muro corte vaciado en sitio
S5: Edificios de estructuras de acero con | * * * *
paredes de mamposteria no reforzada
C1: Edificios con estructuras de concreto | 1992 1993 1976 | 1985
resistentes a momento
C2: Edificios de concreto con muros de | 1992 1993 1976 | 1985
corte

C3: Edificios resistente de mamposteria * * * *
PC1: Edificios con paneles pre-fabricados | * * 1997 | *
PC2: Edificios de concreto prefabricados * * * *
RM1: Edificios de mamposteria estructural | * * 1997 |~

con diafragma flexible
RM2: Edificios de mamposteria estructural | 1992 1993 1976 | 1985
con diafragma rigido
MUR: Edificios sin mamposteria reforzada | * * 1991 | *
con muro de carga

* No hay afos de referencia
** contactar al departamento local de construccion para el afio de referencia

BOCA (siglas en Ingles): Oficiales de Construccion y Administrador de Codigos
SBCC (siglas en Ingles): Congreso del Cédigo de Construccion del Sur

UBC (siglas en Ingles): Conferencia Internacional de la Construccion

NEHRP (siglas en Ingles): Programa Nacional de Reduccion de Riesgo ante
Terremotos.
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Anexo H — Compendio de planillas PAVETI.
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Planilla para el Andlisis de Vulnerabilidad de Estructuras Tipo | (PAVETI)

Datos de la edificacién

Fecha de estudio de campo

Nombre:

Direccién:

Inspector(es):

Estudio Pre-Campo

Marcar con una "x" y completar la informacion segin corresponda:

Paso 1: Clasificacién de la edificacion (este paso es aplicable solo en caso de dar una priorizacién para mitigacién de riesgo)

Estimacion de ocupantes:

Grupo A

-

Grupo B1

Grupo B2 | |

Grupo C D

Hospitales, planteles educativos, centrales
eléctricas y de bombeo, subestaciones de
alto voltaje y de telecomunicaciones,
estacion de bomberos cuarteles y policia,
edificios gubernamentales, bibliotecas,
centro de trafico aéreo y todas aquellas

lgue cologuen en peligro este Grupo,

Edificaciones publicas o privadas
densamente ocupadas, tales como:
Ocupacién mayor a 3000 personas

Area techada mas de 20000 m2

Centro de salud tipo ambulatorios con una
capacidad total de 20 a 60 camas.

Edificaciones de baja
ocupacion, tales como:
Vivienda, apartamentos,
oficinas, hoteles,
restaurantes, entidades
bancarias, cines , teatros,

almacencs v depositos

Edificaciones no
destinada a la
habitacion o uso
publico y cuyo
derrumbe no causa
dafios a otro Grupo.

Paso 2: Ubicacién geogrifica

Referencia para determinar velocidades de onda y la resistencia a la
penetracion del ensayo SPT (1)

baja rigidez)

Descripcién del material N1 (60) Vs
Roca dura — Vs > 700
Roca blanda - Vs > 400
Suellos muy duros o muy densos N1 (60)> 50 Vs > 400
(r_igldos)
A 20 <N1(60)<50 | 250 < Vs <400
(medianamente rigidos)
Sue_los'fl'rmes o medio densos 10 <N1 (60)<20 | 170 < Vs < 250
(Baja rigidez)
Suelos blandos o sueltos (Muy N1 (60)< 10 Vs <170

Paso 5: Seleccionar el material y marcar con un circulo el tipo de sueld

1: Norma COVENIN 1756.

c) Si H12 H/4 y con zona sismica 1,2 6 3, dsese 53
H: Prof. a la cual se consigue material cuya velocidad de las ondas de corte Vs >500 m/s

Tipo Material | Vsp (m/s) | H (m) |zona 1-4 [zona 5-7
Paso 3: Recoleccién de datos de la edificacion. Tiee [Roca sana/fracturada >500 - S1 S1
Altura del edificio Numero de pisos C lRoca blanda o meteorizada y <30 S1 1
Data del proyecto Afio de construccion - suelos muy duros o muy >400 |30-50 S2 S2
Afio en que la estructura fue reforzada(si aplica) densos >50 S3 S2
Paso 4: Zonificacion sismica (1) <15 S1 S1
Estado: Suelos duros o densos 250-400 | 15-50 S2 52
Municipio: " >50 S3 S2
po
are ircul ismi i lani
|Encerr' n un circulo zona sismica y seleccién de planilld D |Suelos firmes/ medio densos| 170-250 <50 S3 S2
Zona sismica Seleccién de planilla [ >50 | S3(a) S3
1 .
Sismicidad baja :|BS Suelos blandos/sueltos <170 8 . 32
2 ] >15 | S3(a) S3
3 Z
Sismicidad intermedia [Jis | ||| Suelos blandos o sueltos
4 i E lintercalados con suelos mas --- H1 | S2(c) S2
5 I rfEidos
6 Sismicidad elevada D ES PRy a) Si se encuentra zona sismica 1 6 2 Usese 54
7 | J b) El espesor de los estratos con Vsp < 170 m/s debe ser mayor que ngé



Planilla para el Andlisis de Vulnerabilidad de Estructuras Tipo | (PAVETI)

| Estudio Campo ot
Paso 6: Esquema del piso con mayor abertura y plano de planta de la edificacién.
Esquema con dimensiones de planta

Area de planta Area total de aberturas|

Marcar con una "x" (solo si aplica), segun el porcentaje aprox. de |7.2) Gran excentricidad.

presencia de la irregularidad en comparacién a toda la estructura: 3 o - E,
Paso 7: Inspeccién de irregularidades en planta.1 P
7.1) Sistema con pérticos no ortogonales. ]ﬁ‘g"m,‘ Con masa
ﬂegﬁ:igo.so M 5 a
oco

<30%

..

Mayor rigidez

7.3) Diafragma flexible
Abertura mayores al 20% del drea de la planta

o Ai >20% Area total
]

Ai

Excesiva long. de planta o Esbeltez horizontal

L/A>5 @\

1: Norma COVENIN 1756:2001.



Planilla para el Andlisis de Vulnerabilidad de Estructuras Tipo | (PAVETI)

Estudio Campo

Paso 8: Fotografias y plano vertical de la edificacién.

Paso 9: Inspeccion de irregularidades en elevacion.

9.1) Entrepiso blando

.-
I

gt
=t
=

== =)

LT

(

aen D

LIEJE)
[ 1]
9.2) Efecto columna corta. D.3) Entrepiso débil  9.4) Distribucidn irregular de masas || 9.5) Aumento de las masas con
EIIJ__llh—dl ... Hﬁ] . Vaigues eleviados ] la elevacion
EEE | oEEC O oo
== EEE | |

L
e .

(1 1T Tlentradatibre
e S S

9.6) Variaciones en la geometria
del sistema estructural

A-----B-=- D
L]

DE] b>1,30*a
C 1]
LI

LI ]
LI
_I_HTH_[+

0

9.7) Esbeltez excesiva

[

H/b> 4

9.8) Discontinuidad en el plano del sistema resistente a cargas

laterales.
—— ] ot
e>a/3

i

uii

OO

w
n
=
b=}

1: Norma COVENIN 1756:2001.

——— i ma—




Planilla para el Anélisis de Vulnerabilidad de Estructuras Tipo | (PAVETI)

Paso 10: Revisar el NO cumplimiento de los parametros minimos sismorresistentes. cap. 18 de la Norma FONDONORMA 1753:2006.

Marcar con una "x" si no cumple, segun el grado de incidencia aproximado con respecto a toda
la edificacién. (solo aplica para ND2 y ND3)

Referencia del nivel de disefio

10.1) Requisitos minimos para vigas

10.1.1) Ancho minimo 25 cm
|

10.1.2) Relacién Ancho/Alto mayora 0,3

No cumple.
Grado de
incidencia

0]

No cumple.

Ca

ZONA SISMICA
Grupo
1y2 3y4 56y7
A; Bl - ND3 ND3
ND3
ND1(*) ND2 ND3
- NDZ_ | npage | ND2(*%
ND3

(*) Vélido para edificaciones de hasta de 10 pisps 6 30 mde altura
(**)vdlido para edificaciones de hasta 2 pisos u8 mde altura

10.1.2) Evitar presencia de vigas planas 10.1.4) Luz libre mayor a 4 veces la altura

No cumple,

]

No cumple,|

s

10.2) Nodos confinados

10.2.1) Los miembros gue llegan al nodo debe cubrir
por lo menos 3/4 partes de la cara del mismo.

No cumple.

Gl

10.3; Requisitos minimos para columnas

10.3.1) Ancho de columna mayor a 30 cm 10.3.2) Relacién Ancho/Largo mayor a 0,4

No cumple.

G

No cumple.

&l ]

L | A/B20,4
Siendo "A" la menor
dimensién.

A6B=230cm

10.3.3) Efecto de esbeltez en la columna
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Planilla para el Anélisis de Vulnerabilidad de Estructuras Tipo | (PAVETI)

| Estudio Campo
Paso 11: Encerrar en un circulo el puntaje modificador correspondiente segun la informacién previamente recolectada.
| Peligro Estructural inicial para BAJA actividad sismica | 4.4 |
ALTURA DE LA EDIFICACION
Edificios medianos (comprendido entre 4 y 7 pisos) +0.4
E_dificios altos (> 7 pisos) +1
ANO DE CONSTRUCCION
Antes de |a existencia de una normativa en Venezuela (< 1967) N/A
Después de la Norma Sismorresistente (2 1982) +0,6
TIPO DE MATERIAL .
Suelo Tipo C -0.6
Suelo Tipo D -1.4
Suelo Tipo E -2
Sub-Total de las variables exégenas | | ]
Cap. 6 de la Norma COVENIN 1756:2001. Grado de incidencia
IRREGULARIDADES EN PLANTA Poco Intermedio Mucho
Sistema con pérticos no ortogonales -0.05 -0.10 -0.16
D‘safragma f!exible : . N/A N/A 048
Riesgo torsional elevado y salientes flexibles
Gran excentricidad N/A N/A -0.16
IRREGULARIDADES EN ELEVACION Poco Intermedio Mucho
Entrepiso blando -0.30 -0.60 -1.00
Efecto ‘coiumn.a corta -0.09 0.18 0.30
Entrepiso Débil
Distribucion irregular de masas
Aumento de las masas con la elevacién WA WA o
Variaciones erT la geometria del sistema estructural N/A N/A 0.20
Esbeltez excesiva
Discontinuidad en los planos resistentes a cargas laterales -0.03 -0.06 -0.10
Cap. 18 de la Norma FONDONORMA 1753:2006.
REQUISITOS MINIMOS EN VIGAS Poco Intermedio | Mucho
Ancho minimo 25 cm.
Re'lacmn anchc?/alto .rnayor a0.3 -0.03 0.06 0.10
Evitar presencia de vigas plana
Luz libre mayor a 4 veces la altura
REQUISITOS MINIMOS NODOS Poco | Intermedio | Mucho
|Cubre por los menos 3/4 partes de la cara del nodo -0.03 -0.06 -0.10
REQUISITOS MINIMOS COLUMNAS Poco Intermedio Mucho
Ancho de columna mayor a 30 cm.
Relacién ancho/largo mayor a 0.4 -0.03 -0.06 -0.10
Efecto de esbeltez en la columna
Sub-Total de las variables endégenas [_
Paso 12: Realizar una sumatoria de todos los modificadores seleccionados y sumarlo a la puntuacion inicial.
Puntaje Final (Sumatoria global)
Puntaje minimo de aceptacién o punto de corte 2
Requiere una evaluacién detallada NO |

Diagnostico:




Planilla para el Analisis de Vulnerabilidad de Estructuras Tipo | (PAVETI)

| Estudio Campo
Paso 11: Encerrar en un circulo el puntaje modificador correspondiente segun la informacién previamente recolectada.
| Peligro Estructural inicial para MODERADA actividad sismica [ 3 |
ALTURA DE LA EDIFICACION
Edificios medianos (comprendido entre 4 y 7 pisos) +0.2
Edificios altos (> 7 pisos) +0.5
ANO DE CONSTRUCCION
Antes de la existencia de una normativa en Venezuela (< 1967) -1
Después de la Norma Sismorresistente (2 1982) +1.2
TIPO DE MATERIAL
Suelo Tipo C -0.6
Suelo Tipo D -1
Suelo Tipo E -1.6
Sub-Total de las variables exégenas ‘ J
Cap. 6 de la Norma COVENIN 1756:2001., Grado de incidencia
IRREGULARIDADES EN PLANTA Poco Intermedio Mucho
Sistema con porticos no ortogonales -0.03 -0.06 -0.10
D'lafragma Tlexlble : . N/A N/A -0.30
Riesgo torsional elevado y salientes flexibles
Gran excentricidad N/A N/A -0.10
IRREGULARIDADES EN ELEVACION Poco Intermedio Mucho
Entrepiso blando -0.40 -0.80 -1.33
Efecto column.a corta 012 024 0.40
Entrepiso Débil
Distribucién irregular de masas : N/A N/A 013
Aumento de las masas con la elevacion
Variaciones en. la geometria del sistema estructural N/A N/A 027
Esbeltez excesiva
Discontinuidad en los planos resistentes a cargas laterales -0.04 -0.08 -0.13
Cap. 18 de la Norma FONDONORMA 1753:2006.
REQUISITOS MINIMOS EN VIGAS Poco Intermedio | Mucho
Ancho minimo 25 cm,
Re‘lacuSn anchr:)/alto mayor a 0.3 0.03 -0.06 -0.10
Evitar presencia de vigas plana
Luz libre mayor a 4 veces la altura
REQUISITOS MINIMOS NODOS Poco | Intermedio | Mucho
[Cubre por los menos 3/4 partes de la cara del nodo -0.03 -0.06 -0.10
REQUISITOS MINIMOS COLUMNAS Poco Intermedio Mucho
Ancho de columna mayor a 30 cm.
Relacién ancho/largo mayor a 0.4 -0.03 -0.06 -0.10
Efecto de esbeltez en la columna
Sub-Total de las variables enddgenas |
Paso 12: Realizar una sumatoria de todos los modificadores seleccionados y sumarlo a la puntuacién inicial.
Puntaje Final (Sumatoria global)
Puntaje minimo de aceptacion o punto de corte 2
Requiere una evaluacion detallada NO |

Diagnostico:




Planilla para el Andlisis de Vulnerabilidad de Estructuras Tipo | (PAVETI)

Estudio Campo
Paso 11: Encerrar en un circulo el puntaje modificador correspondiente segtin la informacién previamente recolectada.
| Peligro Estructural inicial para ALTA actividad sismica | 2.5 |
ALTURA DE LA EDIFICACION
Edificios medianos (comprendido entre 4 y 7 pisos) +0.4
@ficios altos (> 7 pisos) +0.6
ANO DE CONSTRUCCION
Antes de la existencia de una normativa en Venezuela (< 1967) -1.2
Después de la Norma Sismorresistente (2 1982) +1.4
TIPO DE MATERIAL
Suelo Tipo C -0.4
Suelo Tipo D -0.6
Suelo Tipo E -1.2

Sub-Total de las variables exégenas

Cap. 6 de la Norma COVENIN 1756:2001.

L

|

Grado de incidencia

IRREGULARIDADES EN PLANTA Poco Intermedio Mucho
Sistema con pérticos no ortogonales -0.03 -0.06 -0.10
D‘lafragma flexlble : . N/A N/A 0.30
Riesgo torsional elevado y salientes flexibles
Gran excentricidad N/A N/A -0.10
IRREGULARIDADES EN ELEVACION Poco Intermedio Mucho
Entrepiso blando -0.30 -0.60 -1.00
Efecto .column.a corta 0.09 0.18 -0.30
Entrepiso Débil
Distribucién irregular de masas : N/A N/A 0.10
Aumento de las masas con la elevacién
Variaciones en’ la geometria del sistema estructural N/A N/A 0.20
Esbeltez excesiva
Discontinuidad en los planos resistentes a cargas laterales -0.03 -0.06 -0.10
Cap. 18 de la Norma FONDONORMA 1753:2006.
REQUISITOS MINIMOS EN VIGAS Poco Intermedio Mucho
Ancho minimo 25 cm.
Rellamén anch?/alto Tnayor a0.3 0.03 -0.06 0.10
Evitar presencia de vigas plana
Luz libre mayor a 4 veces la altura
REQUISITOS MINIMOS NODOS Poco | Intermedio | Mucho
[Cubre por los menos 3/4 partes de la cara del nodo -0.03 -0.06 -0.10
REQUISITOS MINIMOS COLUMNAS Poco Intermedio Mucho
Ancho de columna mayor a 30 cm.
Relacion ancho/largo mayor a 0.4 -0.03 -0.06 -0.10
Efecto de esbeltez en la columna
Sub-Total de las variables endogenas
Paso 12: Realizar una sumatoria de todos los modificadores seleccionados y sumarlo a la puntuacién inicial.
Puntaje Final (Sumatoria global)
Puntaje minimo de aceptacién o punto de corte 2
Requiere una evaluacién detallada NO | S

Diagnostico:
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