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Resumen.

Los avances presentados hoy dia por la Ingenieria Estructural y Sismorresistente en el
estudio del comportamiento de las edificaciones ante un evento sismico, la interaccion suelo-
estructura y la incorporacion de nuevos criterios sismorresistente en el disefio de estos, han
representado para muchas instituciones a nivel mundial el punto de partida para la evaluacion
de vulnerabilidad y riesgo sismico a gran escala, pudiéndose determinar los niveles de dafios y

pérdidas asociadas a la ocurrencia de un sismo en un gran nimero de edificaciones.

A través de este Trabajo Especial de Grado se ha logrado evaluar los niveles de
vulnerabilidad y riesgo sismico presente en 166 edificaciones estudiadas en la Parroquia
Catedral de Caracas a través del empleo de los métodos propuestos por FUNVISIS, el Método
Italiano (Benedetti y Petrini) y el Método FEMA 2002 (Planilla FEMA-154), estos resultados
se han podido incorporar en un Sistema de Informacion Geografica permitiendo la elaboracion
de mapas tematicos, al igual que la generacién de resultados estadisticos y representaciones
planimetrias en tres escenarios de amenaza sismica asociados a un terremoto similar al
ocurrido en Caracas en 1967, el sismo de disefio establecido por la norma COVENIN 1756-
2001 y un sismo de dimensiones extraordinarias con periodo medio de retorno de 975 afios

aproximadamente.

En la zona evaluada se ha reportado para un sismo como el ocurrido en Caracas en el

afio de 1967, mas de 60% de las edificaciones bajo riesgo moderado, mientras que para el
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escenario asociado a un sismo de disefio el riesgo aumenta drasticamente presentandose un
riesgo muy alto en més del 50% de los edificios evaluados, estos niveles de riesgo para un
sismo de dimensiones extraordinarias reporta valores considerablemente alarmantes, para este
escenario mas del 90% del total de edificios evaluados se califican con un riesgo sismico muy
alto.

El estudio también incorpora una evaluacion de priorizacion calificando a las
edificaciones evaluadas en un rango de atencion que debieran recibir las mismas ante las
posibles deficiencias sismorresistente que pudiesen presentar. Por Gltimo y no menos
importante, la investigacion ha logrado incorporar estadisticas referentes a la cantidad
probable de personas presente en la zona estudiada al momento de la ocurrencia de un sismo,
igualmente al estado de preparacion de los ocupantes con lo cual se proponen lineamientos

para un plan local de gestién del riesgo sismico.
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NIVELES DE VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO EN EDIFICACIONES DE LA PARROQUIA CATEDRAL DEL
MUNICIPIO LIBERTADOR DE CARACAS.

INTRODUCCION

En los dltimos afios se han generados avances importantes y significativos en la
aplicacion de metodologias para la evaluacion de niveles de vulnerabilidad y riesgo sismico en
entornos urbanos, masificando de esta manera la aplicacién de estos estudios en grandes

ciudades y determinando consecuencias probables ante la ocurrencia de un sismo.

A través de este trabajo se presenta el estudio efectuado a 166 edificaciones de la
Parroquia Catedral del Municipio Bolivariano Libertador de Caracas, en las mismas se ha
logrado establecer los niveles de vulnerabilidad y riesgo sismico a través del empleo de tres
metodologias con origen en diferentes regiones del planeta y en su mayoria con gran
aplicacion en varios centros poblados tanto en Europa, Estados Unidos de Norteamérica y

algunos paises latinoamericanos.

El trabajo se encuentra comprendido por cinco capitulos, en los cuales se describe los
aspectos introductorios en la evaluacion del problema, la presentacion de las bases tedricas, la
metodologia empleada y los resultados obtenidos. De esta manera, el contenido de esta

investigacion se presenta de la siguiente manera:

El capitulo | presenta el planteamiento de la problematica atendida en la investigacion,
al igual que los objetivos a tener en cuenta. Del mismo modo se presenta la importancia,

alcances y limitaciones presentadas en la consecucion de los objetivos.

El capitulo Il atiende los aspectos tedricos y referenciales que enmarcan el contenido
de la investigacion. Dentro del mismo se desarrollan varios escenarios de sismos ocurridos en
Venezuela, una sintesis de la evolucion de las normativas en el pais, terminologias asociadas

al riesgo sismico y la presentacion de los métodos empleados.

En el capitulo 11l se presentan los aspectos metodoldgicos llevados a cabo para la
consecucion y logro de los objetivos planteados en el capitulo 1. en este capitulo se mencionan
las herramientas empleadas en la obtencidn y representacion de los resultados al igual que una

descripcion de los métodos empleados en la evaluacion de vulnerabilidad y riesgo sismico.
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En el capitulo IV se presentan los resultados estadisticos asociados a caracteristicas
especificas inventariadas a través de las inspecciones en sitio. Estas estadisticas se muestran en
conjunto con mapas tematicos elaborados mediante el empleo de un Sistema de Informacion
Geogréafica. Los resultados corresponden a la distribucién de afios de construccion de las
edificaciones evaluadas, numero de niveles, tipologia estructural, configuracion en planta y

elevacion, las irregularidades identificadas y el tipo de uso actual de las edificaciones.

En el quinto capitulo tratado en este Trabajo Especial de Grado se estima en lineas
generales los niveles de vulnerabilidad y riesgo sismico estimados para las edificaciones de la
Parroquia Catedral a través de la determinacion de los niveles de vulnerabilidad sismica y los
diferentes indices de Amenaza involucrados para un sismo similar al ocurrido en la Ciudad de
Caracas para el afio de 1967, de igual manera para un sismo de disefio y por Gltimo para la
ocurrencia de un sismo de dimensiones extraordinarias. Los resultados presentados en este
capitulo se muestran con graficos y mapas de distribucion numeérica, porcentual y espacial de
vulnerabilidad, riesgo sismico y priorizacion, empleando una representacion planimétrica de
riesgo simico con la ayuda del Sistema de Informacion Geogréfica, igualmente se efectda un
estudio de priorizacion de edificaciones y la incorporacion de un andlisis a través de una
matriz de niveles de riesgo. Por ultimo en este capitulo se muestran los lineamientos para un

plan local de riesgo sismico.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Actualmente los grandes asentamientos urbanos, en los cuales se concentra una buena
parte de la poblacion mundial, se ubican en zonas que representan cierta comodidad para el
desarrollo econémico de un pais sin considerar la injerencia que pudiese tener los eventos
naturales en dichas zonas. De tal manera que no se hablara de catastrofes o desastres
ocasionados por eventos naturales si no hubiese zonas altamente vulnerables y amenazas
latentes que generen afectacion tanto de forma directa como indirecta a la vida humana y

animal o espacio fisico del cual estos dependan.

Para el afio 2009, de acuerdo al Centro de Investigacion sobre la Epidemiologia de los
Desastres (CRED, 2009) se registraron 335 eventos naturales en todo el mundo, generando la
muerte de 10.655 personas y afectando a otras 119 Millones. En la misma revision estadistica
se evidencia que Asia experimentd el mayor nimero de eventos naturales con 40,3% del total
registrado, siendo en China donde se registré el mayor numero de afectados, mientras que en
Europa la tormenta “Klaus” caus6 los dafios econémicos mas importantes del afio (5,1 mil
millones de dolares US). Sin embargo el mayor niUmero de muertes registradas en 2009 fue
por el terremoto en Sumatra, Indonesia, el 30 de septiembre, el cual dejo 1.117 personas

muertas y mas de 2,5 millones de personas afectadas.

La situacion no mejord para el afio 2010, en este periodo se registraron 385 eventos
naturales, los cuales causaron la muerte de 297.000 personas en todo el mundo, afectando a
otras 217 millones y causando pérdidas econdmicas por US$ 123,9 billones. Una vez mas los
terremotos han producido el mayor nimero de decesos; tan solo en Haiti, con un sismo de

magnitud 7,0 Mw se produjo la muerte de 222.570 personas, no ha sido el sismo de mayor
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intensidad reportado en todo el mundo, sin embargo, ha producido el mayor nimero de

decesos en las ultimas décadas ante cualquier evento natural reportado (CRED, 2010 y 2009).

De tal manera, los terremotos han provocado en la ultima década el 60 % de las
muertes causadas por eventos naturales. De los eventos naturales ocurridos a nivel mundial los
terremotos suponen el 9 %, estos no han aumentado en frecuencia ni en cantidad de energia
liberada. Lo que ha aumentado significativamente es la vulnerabilidad social y territorial bajo
la cual siguen teniendo auge los asentamientos urbanos motivado a la alta densidad
poblacional en zonas de alto riesgo sismico. Afirma un informe monografico de la
Universidad Politécnica de Catalufia (UPC, 2010)

En Venezuela se han reportado cerca de 130 eventos sismicos durante el periodo 1540-
2004, los cuales han originado algun tipo de dafio en varias poblaciones del pais. Dentro de
estos eventos se recuerda por su gran impacto los sismos de 1812, 1900, 1967 y 1997 los
cuales generaron cuantiosas pérdidas materiales e importantes pérdidas humanas (FUNVISIS,
2005)

La ocurrencia y prediccién de los terremotos aln sigue siendo una asignatura pendiente
pese a los grandes aportes que se han originado producto de la sismologia y la geociencia. En
las &reas urbanas actuales diversas estructuras concentran la mayoria de los riesgos en caso de
un sismo, la mayoria de las pérdidas, tanto de vidas humanas como econdmicas, sociales y
culturales, son causadas por un comportamiento deficiente de las edificaciones ante eventos
sismicos, las cuales no se encuentran adecuadas a las normativas actuales que garanticen un
disefio sismorresistente ajustado a los nuevos conocimientos. Asi como la poblacion y las
edificaciones son elementos en riesgo, los asentamientos urbanos ausentes de un control
efectivo y eficiente representan un riesgo importante a la integridad de la mayoria de las

ciudades.

Caracas no escapa de ser una ciudad bajo riesgo, localizada en una zona sismica que ha
presentado un auge abrupto de los asentamientos urbanos productos de las importantes
migraciones, lo cual la ha convertido en una de las ciudades de mayor densidad poblacional

del pais hoy dia. Histéricamente ha sido castigada por varios eventos sismicos que han
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provocado cuantiosos dafos y el colapso de varias edificaciones incluso la perdida de

centenares de vidas humanas.

En esta grandiosa Ciudad se ubican zonas de gran importancia Nacional, al igual que
obras de infraestructura comercial, residencial y politico-administrativas que por su
antigiiedad no cuentan con un disefio estructural ajustado a las exigencias de la actual norma
sismorresistente. Un ejemplo claro lo constituye la Parroquia Catedral, una de las primeras
parroquias fundadas en la Capital del pais, donde se concentran grandes obras de interés
histérico invaluable, edificaciones de gran altura residenciales o de oficinas y sedes de

diferente poderes politicos, las cuales ya presentan varias décadas de haber sido construidas.

La ausencia de un estudio de patologia estructural y sismorresistente que evidencie el
grado de vulnerabilidad en el cual se encuentren tales estructuras y la carencia de un plan de
prevencion y mitigacion de riesgo en la Parroquia por parte de las comunidades y autoridades
competentes, aflora un entorno sensible al existente riesgo sismico. Por ende el presente
trabajo responde a la siguiente interrogante: ¢En qué nivel de vulnerabilidad y riesgo se
encuentran los edificios de la Parroquia Catedral de la ciudad de Caracas en funcion de sus

caracteristicas estructurales, geogréaficas y urbanas, ante la amenaza sismica?
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general:

Evaluar los niveles de vulnerabilidad y riesgo sismico presentes en las edificaciones de la

Parroquia Catedral, Municipio Bolivariano Libertador de Caracas.

1.2.2. Objetivos especificos:

1. Crear la base de datos de una muestra de edificaciones de la Parroquia Catedral en
funcién de sus caracteristicas estructurales y sismorresistentes mediante el empleo de
un SIG.

2. Estimar los niveles de vulnerabilidad sismica en las edificaciones mediante las
metodologias simplificadas propuestas por FUNVISIS, FEMA y el método Italiano.

3. Contrastar los resultados de vulnerabilidad obtenidos a través de las tres metodologias.

4. Definir escenarios de amenazas sismicas para la zona en estudio mediante el empleo de
los resultados del Proyecto de Microzonificacion Sismica de Caracas.

5. Determinar los niveles de riesgo sismico de las edificaciones del sector para cada
escenario.

6. Generar lineamientos para un plan de gestion local de riesgo sismico.
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1.3 APORTES.

La ensefianza dejada por sismos pasados ha mostrado significativos avances en los
estudios de sismologia e ingenieria sismorresistente, ademas de las normas que exigen
estructuras capaces de resistir terremotos, sin embargo el grado de incertidumbre en la
ocurrencia de un sismo y las cuantiosas pérdidas que pudiese generar, siguen estableciendo un
trecho que no logra controlar en buena medida las variables involucradas en la determinacion

del riesgo.

Mediante el estudio presentado a través de este Trabajo Especial de Grado, se evalla
los niveles de vulnerabilidad a los cuales se encuentran las edificaciones de la Parroquia
Catedral de Caracas antes una inminente amenaza sismica y en funcion de esto establecer
lineamientos para un plan de gestidn local de riesgo que pudiese preparar a los miembro de las
comunidades ante la ocurrencia de un sismo y de igual manera contribuir a un plan de

mitigacion de riesgo que consolide en las instituciones encargadas en estudios de riesgo.

De igual manera esta investigacion, contribuye en la incorporacion de informacion
obtenida mediante un inventario realizado a las edificaciones de la Parroguia Catedral a un
Sistema de informacion Geografica, permitiendo de esta manera tener una base de datos de las

caracteristicas de los elementos estudiados en un entorno georreferenciado.

Ademas, la evaluacion de vulnerabilidad sismica mediante el empleo de tres métodos
de diferente procedencia busca consolidar una metodologia para la evaluacion de priorizacion
de edificaciones bajo riesgo sismico en el pais, al igual que dar partida a nuevas lineas de

investigacion y propuestas de nuevos estudios en el area.
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1.4 ALCANCE Y LIMITACIONES.

El estudios presentado en esta investigacion es en funcion de la informacién recopilada
de una muestra de 166 edificios ubicados en la Parroquia Catedral de la Ciudad de Caracas,
dentro de esta muestra de edificaciones se encuentran construcciones coloniales de gran valor
cultural, histérico y por tanto patrimonial, de igual manera la zona evaluada presenta una
importancia politico administrativa ya que en ella se ubican edificaciones sede del Poder

Legislativo y Gobierno del Municipio Bolivariano Libertador de Caracas.

El carécter determinista de esta investigacion sobre la evaluacién de los 166 edificios,
establece una serie de consideraciones y simplificaciones adoptadas en funcién de la
informacidn recopilada de los datos suministrados por los ocupantes y en varios casos de los

archivos no actualizados de diferentes instituciones.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

En el presente capitulo se muestran las definiciones necesarias para la comprension del
presente trabajo, el cual se encuentra enmarcado en el area de la Ingenieria sismorresistente, el
estudio de vulnerabilidad y riesgo sismico. En lineas generales varios comités y trabajos
cientificos se han encargado de establecer una nomenclatura adecuada dentro del area de la
sismologia e ingenieria sismica, que permita aclarar las diferencias existentes. Entre los comité
se encuentran el Instituto de investigaciones en Ingenieria sismica (EERI), la Asociacion
Europea de Ingenieria Sismica (EAEE), la Comision de Seguridad Sismica de California
(CSSC), el servicio Geologico los E.U. (USGS), entre otros.

En Venezuela, el estudio sismico toma importancia producto del sismo del afio 1967
ocurrido en la Ciudad de Caracas, ya que para la fecha del evento, el pais no contaba con un
organismo técnico para efectuar estudios e investigaciones y asi aprovechar la experiencia
para avances en la ingenieria, ni con organizaciones especiales de defensa civil capacitados
para realizar las tareas de auxilio y socorro. Desde entonces, se han desarrollado diversas
investigaciones en algunos sectores del pais, las cuales han seguido esta linea de investigacion,
reforzando cada vez méas los conocimientos adquiridos a través de la historia sismica en el
pais. También, se crea el primer organismo oficial para el desarrollo de investigaciones en el
area de la sismologia, el cual se inaugura en 1972 con el nombre de Fundacion Venezolana de
Investigaciones Sismologicas (FUNVISIS).

2.1. ESCENARIOS DE EVENTOS SISMICOS OCURRIDOS EN VENEZUELA.

Gracias al arduo trabajo realizado por Melchor Centeno Grail, Arquitecto, Ingeniero y
Doctor en Ciencias Fisicas y Matematicas, egresado de la UCV, es que en Venezuela se
conoce la historia sismica que la ha caracterizado. A través del trabajo “Estudios
Sismologicos”, Centeno Grali publica un “catdlogo general de sismos débiles, fuertes,

ruinosos y desastrosos habidos en Venezuela en 409 afios desde 1530 hasta 1939”.
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Conocimiento que se ha transmitido de generacién en generacion a través de la historia

sismoldgica del pais.

A continuacion se presentan los eventos sismicos mas importantes ocurridos en el pais,
en base a los registros publicados por La Fundacion Venezolana de Investigaciones
Sismolédgicas (FUNVISIS):

* 01/09/1530: en la poblacién de Cumanad, Estado Sucre, tanto las fortalezas alli construidas
como las viviendas hechas de paja y madera, fueron destruidas por el sismo. Ademas, se
registrd la muerte de muchas personas ahogadas debido a que el mar se alz6 sUbitamente,
sobrepujando los limites ordinarios aproximadamente de 30 a 40 km., llegando a las serranias
cercanas a 3 km de distancia (FUNVISIS, 2002).

* 26/03/1812: con un registro de 5.000 victimas en el area de Mérida, y otras ciudades como
San Felipe con 3.000 muertos y de 4.000 a 5.000 muertos en Barquisimeto, se reportaron solo
algunas de las ciudades que se que vieron severamente afectadas. En Caracas se estimé una
pérdida de 10.000 personas, siendo los barrios al norte de la ciudad los méas afectados, ya que
practicamente fueron destruidos por completo, al sur y al oeste los dafios fueron menores.
Asimismo, se sintié en otras localidades del pais, por lo que se pensd que se produjeron tres
focos diferentes, distanciados uno de otro (FUNVISIS, 2002).

* 15/07/1853: se sinti6 un terremoto en la Ciudad de Cumana, el cual vino acompafiado de un
maremoto donde se produjeron olas de cinco (5) a seis (6) metros de altura, ademas se
registraron hundimientos en los arenales de Caiguire y Sabana del Pefion. Por otro lado,
cayeron edificaciones importantes como templos, la Aduana, el colegio, la casa de gobierno, el
cuartel de infanteria y el puente que se hallaba construido “sobre estacadas”. En ésta
oportunidad el nimero de victimas pudo llegar a 4.000 (FUNVISIS, 2002).

* 12/04/1878: a pesar de que el sismo se sintid6 en La Guaira, Puerto Cabello, Valencia,
Maracay y La Victoria, fue al sur de Caracas en la localidad Cua donde hubo mayor
destruccion, entre 300 y 400 personas perecieron bajo los escombros. Ademas, las casas en la

parte baja de los llanos aluvionales sufrieron relativamente poco a diferencia de la parte alta de
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la ciudad que fue devastada. En Caracas se agrietaron edificios. En Charallave ocasiond dafios
y también en otras partes de los Valles del Tuy (FUNVISIS, 2002).

» 28/04/1894: en buena parte de los andes venezolanos, el total de victimas fue de 319 y
numerosos heridos. La onda sismica abarcd parte del centro del occidente, centro y region
capital del pais. Hubo grandes deslizamientos y las aguas de rios y torrentes corrieron por mas
de un mes revueltas con barro y vegetales. Las pérdidas fueron inmensas (FUNVISIS, 2002).

* 03/08/1950: este sismo fue asociado a la falla de Bocono, las partes mas afectadas fueron El
Tocuyo y numerosas localidades del estado Lara, resultando varios muertos y 70 heridos,
ademas de 250 casas destruidas y 700 dafiadas. También se registro dafio en el pueblo de
Guaito, donde hubo un muerto y 17 heridos. Se sinti6 en el norte del occidente. Hubo
deslizamientos en el valle del rio Tocuyo y varias vias de comunicacion quedaron tapiadas por
deslizamientos de tierra (FUNVISIS, 2002).

* 29/07/1967: considerado un sismo multiple, asociado al sistema de falla de San Sebastian, es
hoy en dia uno de los sismos transcendentales en la historia de la ingenieria estructural
venezolana, debido al colapso de 4 edificios con 10-12 niveles, construidos entre 1962-1966,
asi como la ruina parcial de otros edificios de altura semejante, lo cual constituyeron
evidencias y experiencias singulares en la ingenieria sismorresistente, las cuales se han ido
incorporando en las normativas de disefio sismorresistente de todo el mundo . Se estimé que
los dafios mas importantes fueron en Caraballeda, Caracas y el Litoral Central, también se
sintid en la parte norte central del pais, y se registraron efectos locales al sur del Lago de
Valencia (Guiglie) y deslizamientos en la Cordillera de la Costa. Segin datos proporcionados
por instituciones del pais hubo 274 muertos, 2000 heridos y las pérdidas alcanzaron los 100
millones de ddlares (FUNVISIS, 2002).

* 09/07/1997: las mayores destrucciones fueron en los estados Sucre, Anzoategui y Monagas,
asi como en las islas de Trinidad y Tobago. Sobrevolando la zona se pudo reconocer la
existencia de deformacion superficial directamente producida por la falla de El Pilar, entre
Cariaco y Casanay. El resto de la ruptura superficial entre Cariaco y Muelle de Cariaco,
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totaliz6 una longitud minima de ruptura sismica de unos 30 km entre Muelle de Cariaco al
oeste y el caserio Las Varas al suroeste de Casanay. Los investigadores consideraron que la
longitud total de la ruptura fue superior a los 30 km evaluados y mas bien cercana a los 50 km
de longitud, tal y como lo evidencioé el estudio sismologico realizado. El desplazamiento
durante el sismo manifiesto en calles, brocales, aceras, paredes de casas, tuberias afectadas,
canales de riego, entre otros, se constato en el Muelle de Cariaco, Terranova, canal de riego de
Cariaco, en Las Manoas, Carrizal de la Cruz, balneario La Piragua, al noroeste de Pantofio,
carretera Cariaco - Aguas Calientes —Casanay - CarUpano, carretera asfaltada Casanay - Las
Varas. En Cumang, fueron afectados varios edificios en construccién; en Cariaco, gran
cantidad de viviendas colapsadas asi como la Escuela Valentin Valiente y el Liceo Raimundo
Martinez Centeno, causando la muerte de 22 nifios y una maestra, mientras que un porcentaje
importante presenté dafios severos, incapaces de resistir un movimiento de baja o0 mediana
intensidad; en el Muelle de Cariaco, dafios graves en viviendas, recomendandose la
demolicion de algunas de ellas; en San Antonio del Golfo, dafios considerables en viviendas,
fue afectada la vialidad por separacion de brocales y bloques prefabricados de concreto, hubo
deformaciones y rupturas parciales de los elementos mismos de la vialidad; Otros efectos:
licuacion de suelos, deslizamientos y derrumbes (FUNVISIS, 2002).

* 12/09/2009: aproximadamente a las 15:36:26 (HLV), ocurre un temblor con epicentro a 28
km del noreste de la ciudad de Mor6n y a 15,9 km de profundidad en el estado Carabobo con
duracion de 20 a 30 s de magnitud MW = 6,4. El temblor afecta diferentes ciudades del
centro-occidente del pais, Puerto Cabello, Valencia, Maracay, Caracas, Barquisimeto, San
Felipe, Maracaibo, Coro, Estado Vargas y Punto Fijo, reportdndose 16 heridos y varios dafios
materiales en las poblaciones costeras de Tucacas y Chichiriviche, entre ellos algunas
instalaciones hoteleras. Se reportaron elevaciones de mareas en el Parque Nacional Morrocoy
generando panico entre los bafistas de algunos cayos que tuvieron que ser desalojados a través
de embarcaciones de la Armada Nacional. Algunos muelles rudimentarios existentes en las
pequefias islas se soltaron de sus amarres mientras otros fueron tapados por el agua. Se
considera como el movimiento telirico mas fuerte del 2009 y el evento sismico mas
importante desde el terremoto de Cariaco del 9 de julio de 1997 (FUNVISIS, 2009a).
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2.2. EVOLUCION DE LAS NORMAS DE CONSTRUCCION EN VENEZUELA.

Un vacio quedo en el pais en las areas de estudio e investigaciones sismoldgicas luego
del terremoto del 29 de julio de 1967. A pesar de que no fue considerado un sismo destructivo,
a nivel de magnitud e intensidad, fueron reflejadas inminentes fallas en el sistema de disefio y
construccion debido al colapso de varios edificios que fueron construidos apenas en los

ultimos afios en VVenezuela.

A pesar de que para la época los organismos rectores que regulaban las normas
sismicas y su aplicacion eran el Ministerio de Obras Publicas (MOP) y las Ingenierias
Municipales del Distrito Federal y del Distrito Sucre del Estado Miranda (Bricefio, 2007),
seguia una latente preocupacion por la carencia de conocimientos en el area, por lo que a fin
de evitar futuras dificultades en la realizacion a estudios similares, se comenzaron numerosos
trabajos, que concluyeron en la creacion de la Fundacion Venezolana de Investigaciones
Sismolédgicas (FUNVISIS) en julio del afio 1972 y la "Comision de Defensa Civil" en junio
del mismo afio, con las cuales se pretendia cubrir el area de investigacion y accion de manera

de evitar futuros desastres.

Por otro lado, para la época eran varios los organismos encargados de las normas,
segun la entidad, por lo que en la siguiente cronologia se trata por separado el proceso

normativo concerniente a cada entidad.
Distrito Federal.
ARo 1942.

Para esta fecha la Norma vigente del MOP es la de 1939, que en su Capitulo 2, Art. 7,
N° 31, establece: "Que es necesario estudiar la estabilidad de las edificaciones contra los
movimientos sismicos, debiéndose comprobar dicha estabilidad en aquellos edificios de mas
de tres pisos en todo el pais, y en particular para las regiones montafiosas de los Andes y la
Costa se hara en todos los casos”. Sin embargo, en junio de este afio, fue puesto el ejecutese a

la Ordenanza sobre Arquitectura, Urbanismo y Construccién en general, la cual en su Articulo
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284 establece que: "Mientras la Direccidon de Obras Municipales (DOM) prepara sus Normas
para Construcciones, se aplicaran las Normas establecidas por el Ministerio de Obras Publicas

(MOP), adaptandolas a las condiciones especiales que se presenten”.
Afio 1947.

Debido al hecho de que las construcciones entre 1942 y 1947 eran de baja altura, tenia
muy poca relevancia lo establecido en el Capitulo 2 de la Norma del MOP de 1939, en lo que
concierne al estudio de las edificaciones contra los movimientos sismicos. Frente a la
declaracion oficial de las “Normas para el calculo de Edificios (Normas MOP 1947)”el 23 de
agosto de 1947, se estudia la modificacién de la Ordenanza Municipal de 1942, la cual
concluye en efecto, el presente afio, con una Ordenanza. En el Art. 371 de dicha Ordenanza, se
establecen los tipos de edificaciones a los cuales se les deben aplicar célculos antisismicos,
considerando que era imprescindible en los edificios destinados a reuniones publicas, en
edificaciones de mas de cuatro plantas y en aquellas con una altura menor de 13 m, cuando la
relacién de la altura a su ancho fuera mayor que 4. Este criterio se consideré como una
ampliacion de lo previsto en el Art. 284 de la Ordenanza de 1942 y se hizo efectiva su
aplicacion. En cuanto al procedimiento de calculo, se empez6 a pedir en la forma prevista en
el Art. 6 de la Norma del MOP de 1947, pero sujeta en su interpretacion al criterio de los
funcionarios o representantes de la Oficina Municipal correspondiente y a las modalidades de

las distintas edificaciones.

En la figura 2.1 se muestra lo que para entonces correspondia a la zonificacion sismica.
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Figura 2.1 Mapa de zonificacion sismica de Venezuela. Norma MOP 1947.
Fuente: IMME, FUNVISIS y FEDE, 2011.

Afo 1949.

La Gobernacion del Distrito Federal en Aviso Oficial del 24 de agosto de 1949, pide
por primera vez el estudio detallado de las caracteristicas y condiciones de resistencia del
terreno sobre el cual se proyecta edificar.

Afio 1952.

En 1947 se comienza a redactar un proyecto de Norma Antisismica, debido a que en la
Norma del MOP de 1947 no estaba tan claramente indicada la aplicacién de las fuerzas

sismicas en dos direcciones, en comparacion a la Norma del MOP de 1939. Para la redaccion
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de dicho proyecto, la Direccion de Obras Municipales (DOM) nombra una comision, y ya para
el afio de 1952 se exige el cumplimiento de la misma, antes de tener caracter oficial. Al mismo
tiempo, la DOM prepara un proyecto de Normas para el uso del concreto armado, el cual

contiene también disposiciones antisismicas basadas en consideraciones distintas a la anterior.
Afio 1953.

En 1953 la DOM prepara un nuevo proyecto de Ordenanza sobre Arquitectura,
Urbanismo y Construccion, que modifica la de 1942 y en éste se propone una reglamentacion
para la elaboracion de los planos y célculos, adaptandose a las Normas para Célculo de
Edificios del MOP.

Afio 1959.

En este afio, entra en vigencia en vigencia la Norma MOP 1955, elaborada por la
Comision nombrada en Noviembre de 1952, el decreto lo hizo el Ministerio de Obras
Publicas, por resolucién N° 191 del 7 de diciembre. A su vez, segun la figura 2.2, la
distribucion de las zonas sismicas en el pais comienza a sufrir cambios, siendo uno de ellos el
que el estado sucre toma una mayor area con sismicidad alta, ademas se incluyen otros estados

con sismicidad alta.

En la Gaceta Municipal del 30 de Agosto de 1962, N° 107 (extraordinario), Art. 273,
se actualiza el mismo criterio de la Ordenanza de 1942. Es decir que mientras los Organismos
Municipales elaboran sus Normas para construcciones, se aplicaran las establecidas por el
Ministerio de Obras Publicas.
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Figura 2.2 Mapa de zonificacién sismica de Venezuela. Norma MOP 1955.
Fuente: IMME, FUNVISIS y FEDE, 2011.

Distrito Sucre (Edo. Miranda).
Afio 1948.

A través de la Ordenanza sobre Arquitectura, Urbanismo y Construcciones en General,
el Concejo Municipal del Dto. Sucre, publicada el 30 de junio de 1948, en el Art. 290, que:
"Mientras la Ingenieria Municipal prepara sus Normas para Construcciones, se aplicaran las
Normas establecidas por el Ministerio de Obras Publicas, adaptandolas a las condiciones
especiales que se presenten”.
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Afio 1958.

Por medio de la Gaceta Municipal, el Distrito Sucre, renueva en noviembre de 1958, lo
establecido en la Ordenanza sobre Arquitectura, Urbanismo y Construccion en general de
1948. En las Disposiciones Generales, Articulo 43, se establece que: "Mientras la Ingenieria
Municipal prepara sus Normas para Construcciones, se aplicaran las Normas técnicas
emanadas de los Organismos Nacionales respectivos, adaptandolas a las condiciones

especiales que se presenten”.
Afo 1967.

El 24 de mayo de 1967, el Concejo Municipal resuelve editar en folleto la Ordenanza
del 17 de Noviembre de 1958.Por otro lado, a raiz del terremoto de Caracas de Julio de 1967,
el Ministerio de Obras Publicas, por intermedio de su Comision de Normas, elabor6 la
"Norma Provisional para Construcciones Antisismicas 1967". A esta Norma se le dio carécter
obligatorio para los Proyectos y Construcciones de dicho Despacho sin que su aplicacion
eximiera de responsabilidad profesional. Los Organismos Municipales acogieron dicha Norma
y exigieron su aplicacion en los Proyectos y Construcciones, presentados por particulares. En
resumen puede decirse, que la incorporacion de las reglamentaciones y previsiones
antisismicas para las estructuras ha sido gradual. La informacion bésica se tomaba de las
Normas y de los resultados de los estudios de estos problemas en otros paises.
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disefio clésica, o conocido como Disefio por Esfuerzos Permisibles o Working Stress Desing
(sus siglas en ingles WSD) y a partir de la norma 1753-81 se introdujo la teoria de rotura o
disefio por resistencia o estados limites, también conocido como disefio por factores de carga y
resistencia, LRFD (del inglés Load and Resistance factor Desing). En 1982 se cre6 la primera
norma sismica de Venezuela (COVENIN 1756- 1982) conocida como Edificaciones

Antisismicas, la cual en su siguiente version en el 2001, cambi6 su nombre a Edificaciones

Figura 2.3 Mapa de zonificacion sismica de Venezuela. Norma MOP 1967.
Fuente: IMME, FUNVISIS y FEDE, 2011.

En dicha norma se muestra que hasta la norma MOP 1967 se utiliz6 una teoria de

Sismoresistentes (COVENIN 1756-2001).
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Figura 2.4 Mapa de zonificacion sismica de Venezuela. Norma COVENIN 1982.
Fuente: IMME, FUNVISIS y FEDE, 2011.

Después de la trayectoria y avances en el area de la sismorresistencia se public el
altimo mapa de zonificacion sismica, figura 2.5, en donde se observa que de cinco (5) rangos
que se tenian para el del afio 1982 (figura 2.4) se llegaron a establecer ocho (8) rangos con
diferentes sismicidad.
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Figura 2.5 Mapa de zonificacion sismica de Venezuela. Norma COVENIN 2001.
Fuente: IMME, FUNVISIS y FEDE, 2011.

La tabla 2.1 nos muestra un resumen de lo que es la evolucion de las normas en
Venezuela hasta hoy en dia, alli se podra apreciar los cambios y novedades de las mismas.
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Tabla 2.1. Tabla comparativa de las normas de disefio venezolanas.

Teoria de Disefio vy . . Dimensién . . .
e - Resistencia a la P . Resistencia nominal del
analisis de secciones de o minima de vigas y
compresion, f'c acero, Fy
concreto columnas
Minimg 120
Teoria  clasica, con | kgficm 2 -
MOP - 1939 | acciones de servicio y |y ics)lumn;;n para ;i%grlgggg:ci'aslm opcton
tensiones admisibles. Maximo 200
kgflcm?
Minimo 100
Teoria  cléasica, con | kgflcm? 25 om ara | 1200 kgflcm?,  con
MOP - 1947 | acciones de servicio y |y columnas P opcidn de acero especial
tensiones admisibles. Maximo 270 con 1400 kgf/cm2
kgf/cm?
Minimo 100 1200  kgflcm?,  con
Teoria  clasica, con | kgf/cm? 20 om ara opcidn de acero especial
MOP - 1955 | acciones de servicio y |y columnas P con 1400  kgflcm?,
tensiones admisibles. Maximo 270 afiadiendo requisitos de
kgf/cm? calidad del material.
Se presentd6 como de 20 cm para
Teoria Clasica columnas (15 cm | Fy admisible 0,5 limite
anunciando una proxima para pilares elésticoz, con cota 2700
version con Teoria de . secundarios), kgficm®, y 45% de la
MOP - 1967 Rotura, que no aparecio, Ill/llfr/](lzr:]cz) 100 afiadiéndoles tensién de rotura para
pero incorporé algunos g controles de | el caso de la traccién y
elementos de esta teoria esheltez y | de 2250 kgflcm? a
anunciada, excentricidades compresion.
implicitamente. minimas.
COVENIN COVENIN-1753-81 fue
1753-1981 Primera norma de disefio
nacional segin la Teoria
de Rotura. Se cred la 30 em para
L columnas y
COVENIN lnlorma de_dlseno sismico 25 cm para vigas
1756-1982 Edificaciones
antisismicas™ COVENIN
1756-82
COVENIN Teor_iq ge Rotura. Se le N
1753-1987 modificé el pombre ala Mlnlmcz) 210 30 cm para
norma sismica | kgflomtpara | oo nac 30" em | 4200 kgfem?
COVENIN !Edlflcaglones zonas sismica para vigas
1756-2001 Sismoresistentes™ (2003)
COVENIN 1756-2001
Fuente: (Rojas, 2010).
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2.3. BASES LEGALES.

Toda persona tiene el derecho de gozar con un lugar digno y habitable, tal cual como lo
establece la Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (2000), que en su Capitulo
V denominado “De los Derechos Sociales y de la Familia”, y especificamente el Articulo 82

establece lo siguiente:

“Toda persona tiene derecho a una vivienda adecuada, segura, comoda, higiénica, con
servicios basicos esenciales que incluyan un habitat que humanice las relaciones familiares,
vecinales y comunitarias. La satisfaccion progresiva de este derecho es obligacion compartida

entre los ciudadanos y ciudadanas y el Estado en todos sus ambitos...”.

Al mismo tiempo, se considera a la Ley Orgéanica de los Consejos Comunales (2006)
que tiene por objeto regular la constitucion, conformacion, organizacion y funcionamiento de
los consejos comunales, como una instancia de participacion para el ejercicio directo de la
soberania popular y su relacion con los 6rganos y entes del Poder Pablico para la formulacion,
ejecucion, control y evaluacion de las politicas pablicas, asi como los planes y proyectos

vinculados al desarrollo comunitario.

Por otra parte, en materia de gestion de riesgo, se considera la Ley de Gestion Integral
de Riesgos Socio-Naturales y Tecnoldgicos (2009), la cual tiene por objeto conformar y
regular la gestion integral de riesgos socio-naturales y tecnoldgicos, estableciendo los
principios rectores y lineamientos que orientan la politica nacional hacia la armdnica ejecucion
de las competencias concurrentes del Poder Publico Nacional, Estadal y Municipal en materia
de gestion integral de riesgos socio-naturales y tecnoldgicos.

Es importante resaltar los avances en la ingenieria estructural y sismorresistente al dia
de hoy, por lo que este trabajo se fundamenta, al igual que en las leyes mencionadas
anteriormente, en las normas venezolanas COVENIN, entre las cuales tienen mayor relevancia

las siguientes:
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COVENIN 1756:2001 - Edificaciones Sismorresistentes: en esta norma se establece que una

estructura debe cumplir con los siguientes requerimientos de un disefio sismorresistente:

e Las estructuras no deben sufrir dafios bajo la accion de sismos menores.
e Deben resistir sismos moderados con algunos dafios, econdmicamente reparables en
elementos no estructurales.
e Deben resistir sismos intensos sin colapsar, aunque presenten dafios estructurales
importantes (COVENIN, 2001).
COVENIN 3661:2001 — Gestion de Riesgos, Emergencias y Desastres: revela una lista de
diferentes términos usados en la gestion de riesgos, emergencias y desastres relacionados con
eventos de cualquier naturaleza (COVENIN, 2001a).

COVENIN 3810:2003 — Realizacion de Simulacros: establece los lineamientos generales y
elementos necesarios para la realizacion de simulacros en cualquier edificacién publica o

privada, con la participacion de entes nacionales, regionales y/o locales (COVENIN, 2003).

2.4. BASES TEORICAS.

El proceso de desarrollo mismo del hombre lo ha llevado a conceptuar de manera
apropiada elementos vinculados a su hébitat, medio ambiente y las posibilidades entre ellos.
Frente al gran interés del hombre en conocer y desarrollar metodologias para una mayor
compresion de los fendmenos fisicos, por los cuales se ha visto muy afectado en ocasiones, la
UNDRO y la UNESCO promovieron una reunién de expertos con el fin de proponer una
unificacion de definiciones. El informe de dicha reunién, Natural Disasters and Vulnerability

Analysis (UNDRO 1979) incluyo las siguientes definiciones:

Amenaza, peligro o peligrosidad: Es la probabilidad de ocurrencia de un suceso
potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado.

Vulnerabilidad: Es el grado de pérdida de un elemento o grupo de elementos bajo
riesgo resultado de la probable ocurrencia de un suceso desastroso, expresada en una escala de

0 o sin dafio a 1 o pérdida total.
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Riesgo especifico: Es el grado de pérdidas esperadas debido la ocurrencia de un suceso

particular y como una funcién de la amenaza y la vulnerabilidad.

Elementos en riesgo: Son la poblacion, los edificios y obras civiles, las actividades
economicas, los servicios publicos, las utilidades y la infraestructura expuesta en area

determinada.

Riesgo total: Se define como el numero de pérdidas humanas, heridos, dafio a las
propiedades y efectos sobre la actividad econdmica debido a la ocurrencia de un desastre, es

decir, el producto del riesgo especifico y los elementos en riesgo (Hérnandez, 2002).

De manera general, una vez conocida la amenaza o peligro, entendida como la
probabilidad de que se presente un suceso con una intensidad especifica durante un
determinado periodo de exposicion y conocida la vulnerabilidad, entendida como la
predisposicion intrinseca de un elemento expuesto a ser afectado o de ser susceptible a sufrir
un dafio ante la ocurrencia de un suceso con una intensidad especifica, se conocera el riesgo

total.

2.4.1. Sismos.

Un sismo es un movimiento brusco producido en la corteza terrestre como
consecuencia de la liberacidn repentina de energia acumulada en el interior de la Tierra a
causa de un reacomodo de ésta. Dicha liberacion se efectla principalmente por la ruptura de
zonas deformadas y por consiguiente, la energia se transmite a la superficie en forma de ondas
elasticas que se propagan en todas las direcciones en el interior o por la superficie terrestre,
causando oscilaciones y vibraciones del material a través del cual se propagan. El punto de
origen o liberacion de esta energia en todo sismo se Ilama foco o hipocentro, mientras que el

punto de la superficie méas pronto al foco se llama epicentro (Abou y Lee, 2005).
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2.4.2. Amenaza Sismica.

Son los efectos colaterales producto de un terremoto, como lo es la licuefaccion,
movimiento de la tierra, inundaciones, ruptura de fallas, deslizamientos de tierra, etc. Las
caracteristicas de los mismos dependera de diversos factores, entre los cuales destaca, las
caracteristicas geotécnicas y geologicas, asi como las particularidades del terremoto, es decir,

magnitud, intensidad, duracién, hipocentro, etc.

Debido a esto, se han realizado trabajos de microzonificacion sismica, siendo un paso

fundamental al momento de estudiar los terremotos.

Generalmente, en su evaluacion se utilizan métodos o modelos probabilisticos
simplificados de calculo para definir el comportamiento sismico de una zona, las fuentes
sismicas y la atenuacion del movimiento del suelo, expresando los resultados en forma de
probabilidad de ocurrencia de los distintos tamafios de los terremotos, la probabilidad de
excedencia de distintos niveles de intensidad del movimiento o a los valores maximos de
aceleracion esperados en un lugar y en un intervalo de tiempo determinado. Sin embargo,
estos modelos involucran una gran cantidad de incertidumbres lo que lleva, inevitablemente, a
ser calculados a partir de la extrapolacion de datos y a la adaptacién de estudios de otras
regiones para que estos modelos sean completamente funcionales y en muchos casos a la

simplificacion de los mismos (Hérnandez, 2002).

2.4.2.1. Sismicidad.

A la fecha, son innumerables las investigaciones cientificas y los trabajos reportados
sobre el estudio de los terremotos, caracteristicas, formas de propagacién, origen, causas, etc.
Una de las informaciones que se tiene, es que los mismos ocurren cuando el esfuerzo en la
tierra alcanza un nivel mayor a la resistencia de la roca, causando que los lados opuestos de la
misma fallen repentinamente o se deslicen violentamente pasando de un lado a otro. Estos
esfuerzos pueden actuar perpendicularmente a la falla empujando las rocas entre ellas, o

paralelamente a la falla moviendo las rocas unas contra otras (Hérnandez, 2002).
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Uno de los trabajos més recientes sobre mapas de peligrosidad sismica, fue el proyecto
piloto desarrollado por el Programa de Evaluacion de Peligrosidad Sismica Global (GSHAP,
1999) en la Década Internacional para la Reduccion de los Desastres Naturales, declarada por
la ONU. Este trabajo se desarrollé uniendo mapas parciales elaborados por las diferentes

regiones y areas de prueba (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Mapa de Peligrosidad Sismica global.
Fuente:(GSHAP, 1999).

2.4.2.2. Sismicidad en Caracas.

El comportamiento particular de los sedimentos depositados en el este del valle de
Caracas, ha sido objeto de atencién durante las décadas pasadas, destacando los estudios
detallados de la respuesta sismica y las caracteristicas del movimiento del terreno. La norma
de construcciones sismorresistentes (COVENIN, 2001) no considera parametros importantes
para la respuesta sismica como son los espesores sedimentarios al basamento y la geometria de
la cuenca, sino el espesor hasta el estrato de roca ingenieril de Vs > 500 m/s. En el “Estudio

sobre el Plan Basico de Prevencion de Desastres en el Distrito Metropolitano de Caracas”,
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ejecutado recientemente en la ciudad de Caracas por la Agencia de Cooperacion Internacional
de Japon (JICA) en cooperacién con las contrapartes nacionales, se analizaron varios
escenarios para desastres asociados con terremotos. Sin embargo, los efectos producidos en
relacién con la cuenca y observados durante el terremoto de Caracas de 1967, no pudieron
modelarse rigurosamente y se evidencio la necesidad de complementar la informacion

existente en el subsuelo de Caracas con nuevos estudios. (FUNVISIS, 2009).

Esta labor, ya propuesta y comenzada desde antes, se realizd en los afios 2005-2009
con el “Proyecto de Microzonificacion Sismica de las ciudades de Barquisimeto y Caracas”,
financiado con aportes del programa FONACIT- BID Il (FONACIT - 200400738). El
objetivo fundamental del proyecto fue la identificacion de zonas de similar respuesta ante los
movimientos sismicos, de manera de poder ajustar el disefio de las edificaciones a la
diversidad de escenarios en la ciudad y de esta manera contribuir a la mitigacion del riesgo
sismico en la capital venezolana. La definicion de las microzonas requiere de la incorporacién
de la informacion de caracter geologico, sismologico, geofisico y geotécnico, adecuadamente
procesada e integrada. Su desarrollo conllevé un conjunto de actividades que requirio la
participacion de diferentes disciplinas cientificas y técnicas de forma integrada, asi como el
manejo coordinado de la informacion en un Sistema de Informacion Geografico (SIG), el cual

permita la utilizacion y actualizacién futura de la informacion elaborada.

En el trabajo de FUNVISIS (FUNVISIS, 2009) se presenta un resumen de la
metodologia empleada en el proyecto, asi como los principales resultados de las evaluaciones
del subsuelo, que permiten la delimitacion de microzonas de similar respuesta sismica, a las
cuales se asocia para cada sitio un espectro de disefio caracteristico derivado de modelos
dindmicos tipificados y calibrados para las diferentes microzonas identificadas, y la aplicacion
de una metodologia de evaluacion de susceptibilidad a movimientos en masa de las laderas,
realizando calibraciones importantes de la metodologia. Es importante que ésta informacion
sea incorporada eficientemente en la elaboracion de recomendaciones, que se podran
introducir en el futuro en ordenanzas municipales. La aplicacion de los resultados del proyecto

en el Area Metropolitana de Caracas permitira ajustar la tipologia de edificaciones a la
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diversidad de escenarios en la ciudad y de esta manera contribuir a la mitigacion del riesgo

sismico.

2.4.3. Evaluacion de la Sismicidad.

En los terremotos varia ampliamente la cantidad de energia liberada, lo cual se puede
evidenciar a través de una pequefia fractura o grandes deslizamientos a lo largo de varios
kildbmetros en una falla. Es por esto que aln existe una gran incertidumbre en la evaluacion del
movimiento del terreno, lo que se refleja en la estimacion de la amenaza sismica del lugar. Sin
embargo, cada vez mas son mayores los esfuerzos que el hombre realiza, a través de la
creacion de métodos e instrumentos, que se van perfeccionando con el paso del tiempo, pero

dentro de lo cual le falta mucho camino por recorrer.

2.4.4. Vulnerabilidad sismica.

La evolucion del proceso de construccion, ha hecho comprender que los edificios
construidos con materiales de concreto y acero son mucho mas eficientes frente a los
construidos con mamposteria, considerando ademas que estos Ultimos fueron construidos sin
una norma sismorresistente. Sin embargo, hoy en dia es grande la cantidad de edificaciones de
mamposteria presentes, por lo que el analisis de ambas estructuras es indispensable para

asegurar un comportamiento controlado ante un evento sismico en un sector en especifico.

Uno de los componentes esenciales en la evaluacion del riesgo sismico es la
vulnerabilidad de las edificaciones construidas por el hombre, es por esto que los materiales y
el método de construccién son, entre otras, caracteristicas determinantes de la misma. Una de
las ensefianzas que nos han dejado los terremotos pasados ha sido que existen estructuras de
una misma tipologia que pueden sufrir un mayor grado de dafio debido ain terremoto a pesar
de localizarse en el mismo lugar (Hérnandez, 2002). Esto hace relevancia a lo mencionado
anteriormente, es decir, que existen edificios con mejor calidad estructural que otros. Por ende,
se puede llegar a definir la vulnerabilidad sismica como la capacidad que tienen los elementos

estructurales de una edificacidn para resistir un terremoto.
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El que una estructura sea mas o menos vulnerable ante un terremoto de determinadas
caracteristicas, es una propiedad intrinseca de cada estructura, es decir, es independiente de la
amenaza sismica del sitio de localizacion, por lo tanto, una estructura puede ser vulnerable

pero no estar en riesgo, a menos que Sse encuentre en un sitio con una cierta amenaza sismica.

Una de las primeras tareas que hay que plantearse en la evaluacion de la vulnerabilidad
sismica de las estructuras, es el alcance que tendran los estudios de Riesgo Sismico. Este paso
es importante, ya que la vulnerabilidad sismica se puede evaluar de una manera muy
especifica realizando un estudio muy exhaustivo de las estructuras 0 muy general como puede

ser un estudio a nivel urbano.

Otro aspecto muy importante que hay que definir al momento de plantearse la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica es definir el dafio que pueda sufrir una estructura
debido a un terremoto. En realidad, el dafio va asociado a la vulnerabilidad, ya que una
estructura es mas o menos vulnerable dependiendo del dafio que pueda sufrir ante un

terremoto.
2.4.4.1. Dafno en las Edificaciones.

El dafio, en términos generales, es un concepto complejo en su interpretacion y en su
evaluacion, o de acuerdo a la literatura el dafio estructural es un fenémeno que es muy dificil
modelar analiticamente o reproducir en laboratorios. El dafio es un fendmeno que afecta a
cualquier tipo de estructura, sin embargo, a partir de ahora se hara referencia Gnicamente al
dafo que pueden sufrir las edificaciones, por ser parte del objetivo de este trabajo. Para esto se

clasificara el dafio en tres grupos principales:
2.4.4.1.1. Dafio estructural.

Este concepto se asocia al sistema resistente de la estructura, por lo cual, es uno de los
mas importantes dentro de la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de un edificio, ya que
puede ser el responsable del colapso de la misma. EI comportamiento de los elementos

resistentes de una estructura como son las vigas, columnas, muros de carga, sistemas de
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entrepiso, tiene que ver con la calidad de los materiales que componen dichos elementos, su
configuracion y tipo de sistema resistente e indiscutiblemente de las caracteristicas de las

cargas actuantes (Hérnandez, 2002).

Existen muchas maneras de evaluar el dafio, una de ellas es la cualitativa, en la cual se
definen ciertos criterios que indican la presencia de dafio en un elemento. Esta forma se basa
en la observacion y reconocimiento de caracteristicas puntuales, previamente definidas, que
inducen a un dafio que pudo ser provocado por diversos factores, desde un terremoto hasta

deficiencia en el método constructivo o falta mantenimiento en la estructura.
2.4.4.1.2. Dafio no estructural.

Es el dafio causado por los elementos que no forman parte del sistema estructural,
como lo son las paredes, ventanas, revestimientos, etc. (Hérnandez, 2002). Estos elementos
pueden llegar a jugar un papel importante en lo que se refiere a pérdidas humanas y
econOdmicas, a pesar de que no, necesariamente, ponen en peligro al sistema estructural. El
dafio no estructural se mide generalmente a través de indices de dafios, el cual involucra

parametros que miden deformaciones y distorsiones de los elementos no estructurales.
2.4.4.1.3. Dafio econdémico.

El dafio econdmico se resume a relacionar el dafio estructural con las pérdidas
econdmicas de un edificio producto de un evento sismico. Para lo cual se requiere saber el
costo de reposicion global en términos financieros, asociandolo a un indice de dafio

econdmico global que involucre los anteriores.

Generalmente se define de la siguiente manera:

coste de reparacion del dafio

Ec. 2.1 indice de dafio econémico =

coste de reposicion

En donde, el coste de reparacion es una suma ponderada de los costes parciales de

reparacion, tanto de los elementos estructurales como no estructurales, por lo que se deben
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relacionar los costes con los indicadores de dafio. Existen muchos investigadores que utilizan

esta definicion de dafio econémico como son: Tatsumi, Kappos y Yépez (Hernandez, 2002).

2.4.5. Riesgo sismico.

El riesgo sismico evalla y cuantifica las consecuencias sociales y econdmicas
potenciales provocadas por un terremoto, como resultado de la falla de las estructuras cuya
capacidad resistente fue excedida (Hérnandez, 2002).

Matematicamente se desarrollé un marco conceptual para relacionar estos pardmetros
(Hérnandez, 2002), definiendo primero un Riesgo Sismico Especifico S representado como la
mezcla entre las probabilidades de ocurrencia de todas las intensidades posibles de los
terremotos 6 peligrosidad sismica H y la vulnerabilidad sismica de las estructuras V (Ec. 2.2).
Y el riesgo sismico expresado como la relacion entre el valor de Riesgo Sismico Especifico S
y el valor econdmico de los elementos en riesgo E, (Ec. 2.3).

Ec.2.2 S=H®V

Ec. 2.3 R=S®E
2.4.6. Mitigacion del Riesgo Sismico.

Por Mitigacion del Riesgo Sismico se entiende “cualquier accion preventiva que se
toma antes de la ocurrencia de un fenémeno natural destructivo intentando reducir sus
consecuencias”. Es decir, son todas las medidas tomadas para incrementar la resistencia y
mejorar el comportamiento de los edificios y lineas vitales para la seguridad de las personas y

para la reduccién de las pérdidas econdmicas y su impacto social (Hérnandez, 2002).

El concepto de Mitigacién del Riesgo Sismico esta asociado a una accion preventiva,
por ejemplo, el trabajo que se realiza para lograr que las consecuencias que padezca una

comunidad, ya sean econdémicas o sociales, después de un terremoto sean las menos posibles.
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Como se estudio anteriormente, el calculo del riesgo sismico depende tanto de la
amenaza sismica como de la vulnerabilidad sismica, por otro lado, se sabe que la amenaza
sismica es un factor que depende de la naturaleza, sin embargo, el hombre a través de estudios
del suelo podria identificar las zonas menos convenientes para la construccién de edificios,
como son fallas, rellenos, zonas con igual sismicidad en general y de lugares de posibles
asentamientos, deslizamientos, avalanchas o de un alto potencial de licuefaccion y, de ser
necesario, se estudiaria la posibilidad de utilizar técnicas de mejoramiento de las condiciones

del suelo, siempre buscando disminuir la posible amplificacion de la accion del terremoto.

En el caso de la vulnerabilidad sismica, el hombre si puede tener control, puesto que,
como se menciond anteriormente, es una particularidad de los edificios que se construyen, por
tanto, mejoras en los andlisis, métodos constructivos, materiales para la construccion, etc.,
ayudan a conocer y saber, cada vez con mayor precision, el comportamiento de una estructura
si se sometiera a esfuerzos externos. Es por esto que las normas sismorresistentes se han ido

modificando, con el objetivo de bridar mayor seguridad al momento de un terremoto.

2.5. BASES METODOLOGICAS.

En este trabajo se decidié aplicar la Metodologia del indice de Vulnerabilidad
propuesta por tres organizaciones a) Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismologicas
FUNVISIS, b) el método italiano (Benedetti y Petrini) y c) la metodologia del ATC 21
(FEMA, 2002). Sin embargo, se consultaron otras metodologias para el anlisis y desarrollo

del trabajo.

2.5.1. Estudio sobre el Plan Baésico de Prevencion de Desastres en el Distrito
Metropolitano de Caracas. (JICA, 2004).

Este trabajo es parte del resultado del estudio conducido por la Agencia Japonesa de
Cooperacion Internacional (JICA), titulado "Estudio Basico sobre Prevencion de Desastres en
el Distrito Metropolitano de Caracas" (JICA, 2004).
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En base a los dafios registrados producto del terremoto del 26 de marzo de 1812, el
cual repercuto considerablemente en la zona de Caracas, se consideré ésta como posible
escenario de ocurrencia de terremotos, estimando su posible impacto en la actualidad, de
manera de poder establecer un plan de mitigacion de desastres. Debido a la gran incertidumbre
para la fecha de las metodologias desarrolladas para la microzonificacion sismica, necesaria
para la simulacion, persiste un dilema en la localizacion de la falla. Ademas, se reviso
exhaustivamente fuentes primarias, las cuales revelaron que un 60 % de las edificaciones de

la época fueron severamente dafiadas en Caracas por el terremoto de 1812.

Mas adelante, se logro sistematizar los datos sobre las edificaciones de la ciudad, con
el objetivo de establecer un mejor modelo para la simulacion y a través de los planos de
grados de dafios, producto de la extensa revision documental, se evidencié la ubicacién de la
falla hacia la parte norte de la ciudad donde se registran la mayor cantidad de dafios.

2.5.2. Programa de Estimacion de Pérdidas y Multi-Riesgos — Metodologia HAZUS
(FEMA-NIBS, 2009).

El Departamento de Seguridad Nacional, Preparacion para Emergencias y Direccion de
Respuesta de la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de Estados Unidos (FEMA),
desarroll6 la metodologia y programa de Estimacion de Pérdidas de Multi-Riesgos al que
denomin6 HAZUS-MH, Earthquake Model. Actualmente se encuentra en su cuarta version
(FEMA-NIBS, 2009).

En esta metodologia se realizaron curvas de fragilidad para estimacion de pérdidas
materiales y sociales, en edificios con diferentes sistemas estructurales (porticos de madera
ligera e industrial, porticos de acero con y sin arriostramientos, porticos de concreto, muros de
concreto, mamposteria, entre otros). También se incluyeron sistemas de transporte (autopistas,
vias de trenes, aeropuertos, entre otras) y los sistemas de los servicios vitales (agua potable,
gas, fuentes de electricidad, entre otras), ante ocurrencias de sismos, inundaciones, incendios y

otras variantes.
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2.5.3. Proyecto de Microzonificacion Sismica de Caracas. (FUNVISIS, 2009).

Producto del evento sismico ocurrido en Caracas en el afio 1967 se llevaron a cabo
diversas investigaciones sobre los dafios que sufrieron las edificaciones. Uno de esos estudios
fue el ejecutado entre 2002 y 2004 en la ciudad de Caracas por la Agencia de Cooperacion
Internacional de Japon (JICA) en cooperacion con las contrapartes nacionales, en donde se
analizaron varios escenarios para desastres asociados con terremotos (JICA, 2004). Sin
embargo, se present6 la necesidad de profundizar los estudios en el area, lo que llevo al
desarrollo del “Proyecto de Microzonificacion Sismica de las ciudades de Caracas y
Barquisimeto” entre los afios 2005 y 2009, financiado con aportes del programa FONACIT-
BID 1l (FONACIT — 200400738), y en el cual se realizaron investigaciones geologicas,
geomorfoldgicas, geotécnicas y geofisicas que determinaron la distribucion de las diferentes

unidades geoldgicas del valle.

Mediante estudios multidisciplinarios se constataron que los grandes espesores de
sedimentos existentes en el valle de Caracas son los principales responsables de los dafios
ocurridos en edificaciones por eventos sismicos, especialmente en el mas reciente del afio
1967, causando el colapso de cuatro (4) edificios (FUNVISIS, 2009).

Como resultado de estos estudios se logro establecer las zonas con igual respuesta a los
movimientos sismicos, permitiendo ser mas especificos al momento de disefiar las
edificaciones en las diferentes zonas del Valle de Caracas y asi poder contribuir a la

mitigacion del riesgo sismico en la capital venezolana.

La siguiente figura representa la distribucion de las diferentes micro-zonas a lo largo y
ancho del Area Metropolitana de Caracas, observandose que las de mayor depésito de
sedimentos se encuentran en la parroquia San Bernardino y la urbanizacion Los Palos Grandes
(color morado), y en siguiente escala, las parroquias Altagracia, San José y Chacao (color
rojo) (FUNVISIS, 2009):
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Figura 2.7. Micro-Zonas Sismicas en el Area Metropolitana de Caracas. Proyecto de

Microzonificacion Sismica de Caracas.
Fuente: (FUNVISIS, 2009)

2.5.4. Vulnerabilidad Sismica de Edificaciones en el Municipio Chacao, Area

Metropolitana de Caracas (Safina et al, 2009).

En el marco de los proyectos de vulnerabilidad sismica desarrollados por la Fundacion
Venezolana de Investigaciones Sismologicas (FUNVISIS), y en conjunto con el Instituto de
Proteccion Civil y Ambiente del Municipio Chacao (IPCA), se realizaron estudios sobre la
vulnerabilidad sismica de las principales tipologias constructivas presentes en las edificaciones
mayores a tres pisos de la urbanizacion Los Palos Grandes y de las edificaciones esenciales

del Municipio Chacao.

La informacion recopilada se trabajé en una plataforma GIS, la cual sirvio para la
manipulacion de los datos levantados en la inspeccion, dentro de los cuales se encuentra, afio
de construccion, numero de pisos, esquema en planta y en elevacion, etc., de manera de poder

identificar las principales tipologias constructivas y caracterizar su vulnerabilidad sismica.
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Dentro de los edificios inspeccionados se encuentran las instalaciones médico-asistenciales,
los centros educativos (escuelas) y las edificaciones gubernamentales, las cuales son de gran

interés al momento de realizar un plan de mitigacion de riesgos.

Para determinar el indice de Vulnerabilidad se implement6 el Método de Inspeccion y
Puntaje en cada edificacion, lo cual sirvié ademas para la jerarquizacion de las mismas y a la
seleccion de las edificaciones a las que se deberia realizar un estudio detallado de

vulnerabilidad.

2.5.5. Evaluacion de Niveles de Riesgo Sismico en Escuelas de Venezuela mediante
Curvas de Fragilidad. (Coronel D., G., Lopez, O. A., & Betancourt, N., 2010).

Debido a la densa ocupacion de las edificaciones escolares existentes, ademas de que
pueden servir como refugio post-desastre y por la funcién social que cumplen dentro de la
educacidn, éstas presentan un gran interés dentro de las investigaciones y planes orientados a
reducir la vulnerabilidad y riesgo sismico. Por lo que en este trabajo se desarrolla una
metodologia, la cual permite obtener los niveles de vulnerabilidad y riesgo sismico de dichas

edificaciones.

Se presenta la informacion recopilada a través de un inventario de las caracteristicas
estructurales de las instituciones educativas (escuelas), las cuales condicionan su desempefio
sismico. Con ésta informacion y bajo la hipotesis de que los edificios fueron disefiados segun
la norma correspondiente a la época, se construyen curvas de fragilidad sismica siguiendo una
distribucion normal, las cuales se manejan a través de un Sistema de Informacién Geografico
(SIG) y el desarrollo de una herramienta computacional. Con la informacién recopilada se
logra estimar los dafios y niveles de riesgo sismico de 547 edificios escolares del estado Sucre
y 83 de la ciudad de Cumana, obteniendo una jerarquizacion que fundamenta las decisiones

para el desarrollo de un plan de mitigacion de riesgo sismico en Venezuela.
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2.5.6. Confiabilidad sismica-estructural de edificaciones existentes de caracas
(Hernéandez, 2009).

Este trabajo tiene como finalidad evaluar aproximadamente la confiabilidad sismica-
estructural presentes en las edificaciones aporticadas de concreto armado existentes en la
ciudad de Caracas, a las cuales se le aplicaron en su disefio y construccion las normas
venezolanas habidas desde 1939 hasta 2009. Ademas de considerar la altura del edificio asi

como los espesores de los depositos de suelo sobre la cual estan cimentadas.

Para este estudio se tomd en cuenta el Proyecto de Microzonificacion Sismica de Caracas
realizado por FUNVISIS en el mismo afio, a su vez se crearon curvas de fragilidad relacionando
las normas de concreto armado, normas sismicas, tres rangos de altura y dos clases de espesores de
suelo. Dichas curvas se calibraron con los dafios ocurridos en el terremoto de 1967 para garantizar
su validez. Se trabajan con diferentes escenarios de dafio probable, pudiendo dar un resultado del

riesgo sismico de multiples aplicaciones.

Los resultados del estudio fueron comparados con otras estimaciones pasadas y recientes,
notandose la superior validez del método. Por Gltimo, se pudo discriminar los distintos niveles de
riesgo sismico a que estan sometidas las diversas edificaciones en el valle de Caracas, permitiendo
tanto la definicion cualitativa de prioridades de intervencion ventajosas, como estimados
cuantitativos del riesgo, necesarios para adelantar racionalmente tomas de decisiones de

planificacién econdmica, gestion de desastres y programas de aseguramiento.

2.5.7. Sistema de Informacion Geogréfico (SIG).

Un SIG es un sistema que integra un grupo de subsistemas esenciales para su correcto
funcionamiento, entre estos se tiene: un equipo informatico, el software correspondiente al
sistema, informacién georreferenciada de los elementos de estudio, asi como sus atributos
descriptivos y un disefio especifico de la aplicacion. A continuacion se presenta los principales

componentes de un SIG y la forma de interactuar entre ellos (Hérnandez, 2002).
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2.5.7.1. Informacién Georreferenciada.

Se necesita seleccionar un software y tener un equipo informativo con los cuales podré
introducir los elementos que conformaran el “mundo real”. Para lograr esto se necesita la
combinaciéon de varios campos como son: el catastro, la topografia, la cartografia, el
levantamiento, la fotogrametria, el procesamiento de imagenes, la percepcion remota, la

planeacion rural y urbana, la ciencia de la tierra y la geografia.
2.5.7.2. Atributos descriptivos.

Estos corresponden a la informacion que cada elemento tiene, representados por
puntos, lineas o poligonos, en su forma mas simple. Estos se almacenan en una tabla que se

encuentra relacionada con el elemento por medio de un indicador coman.
2.5.7.3. Equipo informatico.

Esto corresponde a la parte fisica del sistema y forma la parte medular de un SIG.
Puede estar constituido por un ordenador, en donde se realizan todas las operaciones
geograficas; digitalizador y escaner, para convertir una imagen en formato digital; equipos
GPS, etc.

2.5.7.4. Software.

Esencial para introducirse en el ambiente de trabajo de un SIG. Provee de las funciones
y herramientas necesarias para el almacenamiento, andlisis y despliegue de la informacion. La
variedad es amplia y entre ellos se encuentran: IDRISI, Mapinfo, ARCVIEW, GRASS,
ILWIS, ERDAS, ARCINFO, entre otros.

No se puede olvidar que el SIG no podria existir sin el trabajo de personas dedicadas a
la planeacidn de proyectos. Integradas por diferentes disciplinas, como ge6logos, ingenieros,
administradores, economos, gedgrafos, etc., estas personas forman los grupos responsables de

disefiar los proyectos y lo que para ello se requiere.
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El usuario también forma parte esencial del SIG, ya que para los analisis muchas veces
se requiere la combinacidn de herramientas auxiliares, que hardn més eficiente el trabajo, al
igual que el conocimiento del tema de los datos que se usaran; esto dependerd de las

necesidades que se tengan y de la disponibilidad de estos programas.

Finalmente, un SIG es una herramienta muy poderosa, si asi se quiere, ya que nos
permite elaborar mapas a diferentes escalas, en diferentes proyecciones y colores, ademas
permites realizar operaciones espaciales o geograficas, basadas en conceptos matematicos,
que, en ocasiones, pueden llegar a ser complejas, ademas de identificar los elementos de los

mapas mediante relaciones espaciales.

2.5.8. Método de FUNVISIS (FUNVISIS, 2011).

El método de FUNVISIS, el cual habla de la asignacién de un indice de priorizacion
sismica a edificaciones existentes, busca establecer un indice que permita comparar una
edificacion con otra a fin de definir prioridades hacia estudios detallados posteriores que
permitan la toma de decisiones y eventuales intervenciones de refuerzo estructural. El indice
es calculado a partir de informacion basica obtenida de una visita e inspeccion de corta

duracién a la edificacion.

Para el calculo del indice de Priorizacion se toman en cuenta varios factores como: la
amenaza sismica en el sitio, uso e importancia de la construccion, nimero de personas
expuestas, antigliedad de la obra, su altura, profundidad del depdsito de suelo, grado de
deterioro, topografia del sitio y algunas caracteristicas basicas de la estructura y de las paredes

de relleno que condicionan su desempefio sismico.
El indice de Priorizacion (Ip) se calcula a partir de:
Ec. 2.4 lb=Ia.lv. 1

Donde |4 es el indice de Amenaza, Iy es el indice de Vulnerabilidad y I, es el indice de
Importancia. El indice de Amenaza puede variar entre 0,23 y 1, el indice de Vulnerabilidad
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entre 6,5 y 100 y el Indice de Importancia entre 0,8 y 1. Como consecuencia, el indice de

Priorizacion puede variar entre 1,20 y 100.

El indice de Amenaza involucra el coeficiente (Ag) de aceleracion del terreno, basados
en la zonificacion sismica del pais contenida en la norma sismorresistente nacional
(COVENIN 2001) y en la topografia del terreno.

El indice de Vulnerabilidad (Iv) esta dado por:
Ec. 25 IV = Zi6=1 a; X Ii

Donde I; es el indice de la vulnerabilidad “i” y a; es su peso relativo. El método define
un i y un o; en base a las siguientes medidas: antigtiedad y norma utilizada, tipo estructural,

irregularidad, profundidad del deposito, topografia y grado de deterioro.

El indice de Importancia (I,) tiene como finalidad incorporar dentro del proceso de
priorizacion el uso que tiene la construcciéon y el nimero de personas expuestas durante un
terremoto. Se asignan indices mayores a aquellas construcciones esenciales, las cuales deben
mantener su nivel de operacion durante y después de la ocurrencia de un sismo, como pueden
ser los hospitales y centros de salud en general, escuelas que sirven de refugio temporal y
otras.

2.5.9. Método italiano.

Una de las metodologias que actualmente se emplea en varias partes del mundo es la
propuesta por los investigadores Benedetti y Petrini en el afio 1982, la cual se ha ido
desarrollando en base a la informacién recopilada tras los dafios provocados por diversos
terremotos desde 1976. Con esta informacion se ha creado una base de datos con el indice de
vulnerabilidad de cada edificio, asi como el dafio sufrido por terremotos de determinada
intensidad (Hérnandez, 2002).

Son muchas las razones que nos lleva a escoger ésta metodologia para el calculo del

indice de vulnerabilidad, una de ellas es que esta fundamentada en datos reales, lo cual nos
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garantiza un mayor grado de credibilidad en los resultados, otra de las razones es que se puede
aplicar a estudios a nivel urbano, ajustdndose perfectamente al tipo de investigacién que se
pretende desarrollar. Por otro lado, tiene una larga trayectoria en cuanto a su aplicacion en
otros paises, por ejemplo, se tiene la experiencia de haberse aplicado en diferentes ciudades de
Italia con buenos resultado y como consecuencia se adopté oficialmente por un organismo
gubernamental de proteccion civil (Gruppo Nazionale per la Difesa dei Terremoti, GNDT), se
ha aplicado en Espafia en los sismos de Almeria en 1993 y 1994 (Yépez, 1994) y muchos

otros casos.

El método del indice de vulnerabilidad desarrollado por Benedetti y Petrini en 1984
(Hérnandez, 2002) se fundamenta en los parametros que considera controlan el dafio en los
edificios causados por un terremoto. Asi mismo, reconoce varios tipos de construccion,
evaluando las ventajas y desventajas de cada uno. Otra de los aspectos que toma en cuenta
ésta metodologia son el tipo de cimentacion, elementos estructurales y no estructurales,
configuracién en planta y en elevacion, el tipo y calidad de los materiales, el estado de
conservacion, etc., a los cuales asigna una ponderacion, a través de un peso W; que enfatiza su
participacién en el resultado, y que al final proporcionan un valor numérico de la calidad

estructural o vulnerabilidad sismica de los edificios de mamposteria y concreto armado.

En total son once parametros que calificados con su valor maximo se obtiene un indice
de 382.5 (el valor minimo es 0.0). El indice de vulnerabilidad global de cada edificio, en el

caso de mamposteria, se evalla utilizando la ecuacién Ec. 2.6:
Ec. 2.6 I, =Y K X W,

Para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las estructuras de concreto armado,
se utiliza un procedimiento similar al propuesto para edificios de mamposteria, igualmente se
utilizan once parametros, con los cuales se realiza una suma ponderada utilizando factores de
peso para obtener el indice de vulnerabilidad final mediante la siguiente expresion:

(le=11 KiXWi)+1

Ec.2.7 Iy, =100 x
34
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2.5.10. Evaluacion visual rapida de edificios en posible riesgo sismico (FEMA, 1988-
2002).

La metodologia fue propuesta y desarrollada por la Agencia Federal para el Manejo de
Emergencias (siglas en inglés FEMA) vy, a diferencia de otras metodologias, busca determinar
el indice de wvulnerabilidad sismica de un edificio utilizando las siguientes factores:
caracteristicas del suelo, grado de peligrosidad sismica, importancia de la edificacion dentro
de la zona de estudio, célculo racional y analitico basado en ese procedimiento cuantitativo
(con factores de peso), cuyos resultados se refieren a cantidades e interpretaciones fisicas,
aplicabilidad del método en todo el pais, considerando las posibles diferencias en la practica
de la construccion, niveles de carga y condiciones del lugar, incorporacién de variables
probabilisticas al tratar de identificar los tipos de estructuras y sus caracteristicas, afio, estado
y tipos de materiales de construccion, asi como diversos riesgos estructurales relacionados

con la construccion.

El procedimiento se basa en una puntuacion basica asociada a la estructura en peligro,
siendo igual al logaritmo negativo de la probabilidad del dafio grave, con dafios mayores al
60% del valor de reposicion de la edificacion. Los valores de la puntuacion béasica son
determinados mediante el Programa Nacional de Reduccion de Riesgo Sismico (siglas en

ingles NEHRP), o con el uso en campo de la planilla ATC-21.
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2.6. ZONA DE ESTUDIO.
2.6.1. Resefia histérica.

La fundacion de la Parroquia Catedral coincide con el periodo de fundacion de la
Ciudad de Santiago de Leon de Caracas. Para ese momento su nombre oficialmente se debe a
una Real Cédula de junio de 1637, cuando se ordena el traslado de la catedral de Coro para
Caracas y a la vez se ordena también que el obispo y el cabildo residieran en la ciudad. Desde
entonces se denomina, a la Unica parroquia que existia al momento de la fundacion de la

Ciudad de Santiago de Ledn de Caracas, Parroquia Catedral.

La ciudad empezé a tener rango de capitalidad fue para la fecha en que gobernaba Juan
de Pimentel (1576-1583), cuando él mismo describio6 en su plano a la Caracas de entonces, el
cual fue elaborado por Diego de Henares en el afio 1578, segun consta en El Archivo General
de Indias en la ciudad de Sevilla, dando el primer informe oficial de la ciudad (Servicio de

Informacion para la Diversidad Cultural, 2009).

Para el momento de su fundacion, el cuadrilatero lo constituian apenas 25 manzanas,
siendo la del centro la Plaza Mayor, ubicando en la manzana del frente la Catedral. En el resto
de las manzanas se ubicaban el cementerio, el Palacio Arzobispal, la casa de los gobernadores

y otros edificios de interés social y religioso.

2.6.2. Ubicacion.

Por su larga historia es uno de los sitios de mayor interés historico, arquitectonico y

comercial de la ciudad de Caracas.

Ubicada en el centro historico de la capital venezolana. Actualmente es una de las 22
parroquias que conforman el Municipio Libertador de Caracas. Limita al sur con las
parroquias Santa Rosalia, Santa Teresa y San Juan, al norte limita con la Parroquia Altagracia,
al este limita con la Parroquia Candelaria y al oeste con la Parroquia 23 de Enero. Ademas esta

conformada por las esquinas Marrén, Principal, La Torre, EI Conde, lbarras, La bolsa, San
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Francisco, Pajaritos, Sociedad, EI Chorro, San Jacinto, Gradillas, Las Monjas, Mercaderes, La
Gorda y Santa Capilla.

2.6.3. Edificaciones existentes.

La Parroquia Catedral es la mas antigua, y es por esto que en ella se puede avistar
facilmente las construcciones de la época colonial, las cuales se conservan hoy en dia, entre
ellas tenemos la Catedral de Caracas, el Museo Sacro, la Casa Amarilla, , el Palacio Municipal
actual sede de la Alcaldia de Caracas donde se firmo el Acta de Independencia de Venezuela,
todas alrededor de la Plaza Bolivar. Ademaés edificaciones como la Casa Natal del Libertador
Simén Bolivar, el Museo Bolivariano frente a la Plaza El Venezolano, el Palacio de las
Academias que era la sede antigua de la Universidad de Caracas, la Iglesia de San Francisco
donde se proclam6 a Bolivar como Libertador y la Antigua Corte Suprema de Justicia. Entre
estas edificaciones fueron construidas otras obras, en el periodo de Antonio Guzméan Blanco,
como el Capitolio Federal o Palacio Federal Legislativo, la Basilica Menor Santa Capilla,
Parque El Calvario, el Arco de la Federacion, La Villa Santa Inés en Cafio Amarillo y el

Palacio de Miraflores, sede de la presidencia de la Republica.

CAPITULO Il Pagina | 45


http://es.wikipedia.org/wiki/Palacio_Municipal_de_Caracas
http://es.wikipedia.org/wiki/Plaza_Bol%C3%ADvar_de_Caracas
http://es.wikipedia.org/wiki/Casa_Natal_del_Libertador_Sim%C3%B3n_Bol%C3%ADvar
http://es.wikipedia.org/wiki/Sim%C3%B3n_Bol%C3%ADvar
http://es.wikipedia.org/wiki/Museo_Bolivariano
http://es.wikipedia.org/wiki/Plaza_El_Venezolano
http://es.wikipedia.org/wiki/Palacio_de_las_Academias
http://es.wikipedia.org/wiki/Palacio_de_las_Academias
http://es.wikipedia.org/wiki/Iglesia_de_San_Francisco_%28Caracas%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Antigua_Corte_Suprema_de_Justicia
http://es.wikipedia.org/wiki/Palacio_Federal_Legislativo
http://es.wikipedia.org/wiki/Bas%C3%ADlica_Menor_Santa_Capilla
http://es.wikipedia.org/wiki/Parque_El_Calvario
http://es.wikipedia.org/wiki/Arco_de_la_Federaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=La_Villa_Santa_Ines_en_Ca%C3%B1o_Amarillo&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Palacio_de_Miraflores

NIVELES DE VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO EN EDIFICACIONES DE LA PARROQUIA CATEDRAL DEL
MUNICIPIO LIBERTADOR DE CARACAS.

MARCO METODOLOGICO.

CAPITULO IlI

MARCO METODOLOGICO

Una de las caracteristicas mas importante de los estudios de riesgo sismico a nivel
urbano es que la metodologia que se utiliza en la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de
los edificios tiene que ser de alguna manera simplificada, para que se pueda aplicar a grandes

areas 0 a un gran conjunto de estructuras.

Evidentemente cualquier metodologia se puede aplicar pero con su correspondiente
incremento en los costes de aplicacion, que para el caso de ciudades grandes seria elevado. Por
esta razon se tiene que encontrar la metodologia que mejor se adapte a los objetivos
planteados en el estudio de riesgo sismico, pero sobre todo a la disposicion de informacion de
los elementos que se pretenden estudiar (Hernandez, 2002). En la siguiente parte de este
trabajo, se presenta la metodologia a emplear para evaluar la calidad estructural y
sismorresistente o vulnerabilidad sismica de los edificios en la Parroquia Catedral de Caracas

a través de tres métodos de estudio de vulnerabilidad urbana.

3.1. METODO DE INVESTIGACION APLICADO. TIPO DE ESTUDIO.

3.1.1. Estudio descriptivo.

En funcién de la metodologia para la consecucion de los objetivos planteados en el
presente trabajo, se define a esta investigaciébn como un trabajo Especial de Grado de tipo
descriptivo. Tal como lo define (Gil, 2005), las investigaciones descriptivas constituyen el
punto de partida de las lineas de investigacion, su objetivo es determinar la situacion de las
variables involucradas en el estudio en un momento dado con relacion a su presencia o
ausencia, la frecuencia con que se presenta un fendmeno (incidencia o prevalencia),

caracteristicas de las personas, lugar y periodo donde ocurre.
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La recopilacion de informacion de cada edificacion evaluada, recoge datos vitales que
dan muestra de su caracteristica estructural, de uso, ubicacion y de sus ocupantes, lo cual ha
de permitir en buena medida la estimacion de su vulnerabilidad y riesgo ante un evento

sismico.

3.1.2. Estudio Comparativo.

Como parte de la evaluacion simplificada de la vulnerabilidad y riesgo sismico
presente en los edificio de la Parroquia Catedral, se incorpora en esta investigacion un analisis
comparativo entre los indices de vulnerabilidad obtenido por el método propuesto por la
FEMA a través de la Planilla de Evaluacion Rapida Visual de Edificios en Posible Riesgo
Sismico FEMA-154 (FEMA, 2002), de igual manera el empleo del estudio propuesto por
FUNVISIS para determinar el indice de Priorizacion en Edificaciones Bajo Riesgo Sismico
(FUNVISIS, 2011) y por ultimo la evaluacién simplificada y adaptada del Método Italiano
(Hernéndez, 2002)

3.2. POBLACION Y MUESTRA.

La muestra de edificios evaluada en este trabajo fue tomada del servicio comunitario
en su primera fase: “Inventario de las caracteristicas de las edificaciones, el entorno y la
comunidad del casco histérico de Caracas que condiciona su vulnerabilidad y riesgo
sismico . En él se logro inspeccionar 11 manzanas de la Parroquia Catedral, arrojando un total
de 166 edificios evaluados. (FUNVISIS et al, 2011)

Dentro de la zona evaluada se ubican gran parte de las edificaciones del casco historico
de Caracas, asi como también edificios que funcionan como sede de gobierno y poderes
publicos. En lineas generales dentro de la zona evaluada se pueden ubicar edificios de uso
residencial, comercial, industrial, de oficinas, centros religiosos y culturales asi como zonas de
esparcimiento y concentracion de un nimero importante de personas. Esta gran diversidad de
usos y la connotacién histérica de muchos de sus lugares y estructuras, la zona evaluada

representa un sitio turistico dentro de la Ciudad Capital.
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3.3. TECNICA E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION.

Con la finalidad de obtener una base de datos que recoja informacion especifica de los
edificios en estudio, y ademas identificar sus caracteristicas tanto propias como del entorno, se
ha implementado en esta investigacion dos planillas con un total de 3 paginas que de forma
esquematica recaban los datos necesarios para ser incorporados en la determinacion del indice

de vulnerabilidad para cada edificio por medio de los métodos antes descritos.

3.3.1. Implementacion de planillas de inventarios de edificios.

De las dos planillas implementadas para fines del inventario de las edificaciones, la
primera corresponde a la disefiada por FUNVISIS para el estudio sismorresistente de
edificaciones bajo riesgo y determinacién del indice de priorizacion (FUNVISIS, 2011), la
segunda corresponde a una planilla de complemento, a fines de recopilar informacion que en
la primera planilla no se encontraba y que ademas es necesarias para evaluar a través de los

tres métodos los indices de Vulnerabilidad que en este trabajo se presentan.

La estructura de dichas planillas esta dada para identificar las caracteristicas
sismorresistente de los edificios evaluados, al igual que caracterizar la zona donde estas se
encuentran, ademas de un registro rapido y superfluo de la preparacion y ocupacion de los
habitantes de la zona. Este ultimo punto ha resultado de gran importancia para la elaboracion
del plan de gestion local de riesgo incluido en este trabajo. En el Anexo “A” del presente

trabajo se muestran las planillas empleadas para el inventario de las edificaciones.

3.3.2. Proceso de recoleccion de informacion.

Para la realizacion de las inspecciones a las edificaciones estudiadas en el presente
trabajo, se contd con la informacion recopilada por inspectores del servicio comunitario antes
mencionado, el mismo estuvo conformado por equipos de estudiantes de los Gltimos semestre

de la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Central de Venezuela. En total se lograron
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conformar 5 grupos de dos personas cada uno, a cada equipo les fue asignada una cantidad

especifica de parcelas dentro de la Parroquia Catedral y adyacente a la Plaza Bolivar.

En cuanto al modo de ejecuciéon de los levantamientos, se procedié de acuerdo al
informe técnico presentado por el departamento de Ingenieria Sismica de FUNVISIS para la
determinacion de indices de Priorizacion de Edificaciones Para la Gestion de Riesgo Sismico
(FUNVISIS, 2011).

Cada levantamiento cont6 en su mayoria con una inspeccion visual y recorrido por las
instalaciones y areas de los edificios, ademas de entrevistas a algun habitante del mismo con el
propdsito de conseguir informacién que por la via visual no se podia obtener. Sin embargo, en
pocas edificaciones varias informaciones puntuales no se lograron obtener, por lo cual se
procedié a una revision en la Gerencia de Prensa y Comunicaciones, Unidad de Archivo de

Fundapatrimonio.
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3.4. BASE DE DATOS E INVENTARIO DE EDIFICACIONES.

3.4.1. Campos evaluados.

El conjunto de datos que corresponde a cada edificio fue compendiado mediante un
cuadro resumen a través de una hoja de calculo. Mediante esta herramienta se armo6 una base

de datos con todos los edificios levantados, la misma se estructur6 identificando los siguientes

campos:

1.- Cadigo Catastral 27.-  Tipo de adosamiento

2.- Nombre/N° Edif. 28.-  Estado del Concreto/Acero refuerzo
3.- Estado 29.-  Estado de elementos de acero

4.- Ciudad 30.-  Agrietamiento en paredes de relleno
5.- Parroquia 31.- Estado general de mantenimiento
6.- N° de pisos 32.-  Suministro de gas

7.- N° de semi-sétanos 33.-  Suministros de agua potable

8.- N° de sotanos 34.-  Lineas telefonica

9.- Uso de la edificacion 35.-  Sist. Cloacas

10.-  N° Ocupantes 36.- Medidor

11.-  Turno de mayor ocupacion 37.-  Tipo de entrepiso

12.-  Afo de construccion 39.-  Concentracion de cargas

13.-  Condicion del terreno 40.- Rec. predominante en fachada
14.-  Drenaje 41.- Elem. adosado en fachada

15.-  Microzona 42.-  Daiios por sismos pasados

16.- Macrozona 43.- Darios otros eventos pasados

17.-  Tipo estructural 44.-  Ampliaciones

18.- Esquema en planta 45.-  Remodelaciones

19.-  Esquema en elevacion 46.-  Refuerzos Estructurales

20.-  Separacion entre edificios 47.-  Informacion sobre los ocupantes

21.- Ausencia de vigas altas (AVA)

22.-  Entrepiso débil 6 blando (EDB)

23.-  Columnas cortas (CC)

24.- Disc. Ejes de columnas (DEC)

25.-  Abertura significativa en losas (ASL)

26.-  Asimetria de masa/rigideces en planta (AM-RP)
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Todos los campos mencionados arriba fueron alimentados por medio de la
automatizacion de las planillas. Esta forma facilito el llenado de la base de datos de 166
edificaciones asi como también mantener un orden de los mismos en cuanto a la manzana y la

parcela respectiva.

3.4.2. Organizacion y clasificacion de la informacion.

Para el compendio de toda la informacion recopilada de cada edificacion por medio de
las planillas se obtuvo un cuadro resumen en el cual cada columna estaba identificada con
cada uno de los campos arriba mencionados, mientras que en las filas se organizaban lo
edificios en funcion de un ID o identificador abreviado del edifico el cual se describe en la
seccion 3.4. del presente capitulo.

3.4.3. Analisis de la informacion recopilada.

Teniendo la informacidn organizada, se pretende entonces mostrar estadisticas que
muestren las principales caracteristicas halladas mediante los levantamientos e inventario de

edificios.

3.4.3.1. Totalizacion de datos.

Con la finalidad de mostrar la proporcion y distribucion de alguna caracteristica dentro
de la muestra de edificios, se efectud una totalizacion dentro de la base de datos de algunos
campos que representan importancia dentro de este estudio. Esto ha permitido crear mediante
graficas una distribucion porcentual, cuantitativa y cualitativa de varios campos que en la

seccidn 3.4.1. se mencionan.

3.4.3.2. Analisis y observaciones.

A cada una de las graficas obtenidas a traves de la totalizacion le corresponde su
respectiva discusion y andlisis, destacando asi la incidencia e importancia de los campos
evaluados, permitiendo de esta manera observar e identificar particularidades dentro de la

muestra de edificios.
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3.5. INCORPORACION DE INFORMACION RECOPILADA EN UN SISTEMA DE
INFORMACION GEOGRAFICA (SIG).

Hoy dia la versatilidad de muchas herramientas en facilitar el procesamiento y
presentacion de informacion ha generado un avance importante en el estudio de distintas
problematicas que involucran al entorno humano. En el caso especifico de los SIG, se ha
producido un incremento importante en su aplicacion por su capacidad de almacenamiento y
organizacion de informacion espacial ademéas de ayudar a entender y orientar algunos de los

problemas de gran incidencia a los que se enfrenta el mundo actual.

La incorporacién de esta herramienta para el procesamiento y organizacion de la
informacién que el presente Trabajo Especial de Grado contempla, ha de permitir la
generacion de analisis de resultado mediante mapas tematicos, lo cual ha sido fundamental
para el estudio de Riesgo Sismico. Estos mapas permiten mostrar los posibles escenarios de
pérdidas, lo cual se traduce en identificar zonas o regiones con riesgo sismico muy elevados o
gue ameriten de una atencion inmediata e identificacion de estructuras con una considerable
vulnerabilidad, dando asi una idea global del problema y permitiendo dar soluciones al mismo

mediante planes de mitigacion de riesgo sismico.

El software empleado en esta investigacion, corresponde a la version 9.2 de ArcGIS,
esta herramienta ha permitido la elaboracion de poligonos georreferenciados referentes a las
parcelas y edificio que aca se estudian, a estos mismos se les ha asociado la informacién
respectiva que en la base de datos se encuentra. A cada uno de los edificios estudiados se les
asigno un ID o identificador abreviado del edificio, el cual tiene la finalidad de establecer un
cdédigo en comun entre la base de datos obtenida mediante la herramienta Excel y la base de
datos cargada en el SIG. Par el caso de este trabajo el identificador usado fue el N° de parcela
del edificio referenciado a su respectiva manzana. De esta manera se permite asociar todos los

atributos o caracteristicas dentro del SIG que a cada ID o edificio corresponde.

De igual manera esta herramienta fue empleada para la generacion de mapas que

muestran las principales caracteristicas evaluadas en los edificios, dentro de tales
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caracteristicas se puede mencionar el afio o periodo de construccion de los edificios, el nimero

de piso o niveles por encima del suelo, el tipo o tipos de uso, sistema estructural, entre otros.

3.6. EVALUACION DE ESCENARIOS DE RIESGO SISMICOS.

Es indispensable para el estudio de riesgo sismico la amenaza provista por la ubicacion
de la zona evaluada, asi como también la vulnerabilidad en funcion de las posibles

deficiencias estructurales que pueda presentar un edificio ante un evento sismico.

3.6.1. Estimacion de los indices de Amenaza Sismica.

En cuanto a la amenaza sismica, se ha de estimar empleando los valores de aceleracién
de disefio en roca A,, presentados en la Norma COVENIN 1756 (COVENIN, 2001) en
funcién de las zonas sismicas que alli se estipulan, ademas de los resultados del Proyecto de
Microzonificacion Sismica (FUNVISIS, 2009). Con el empleo de estos datos se procede al
célculo de los diferentes indices de Amenaza basada en una relacion proporcional entre los

valores méximos y minimos de aceleracién en todo el territorio nacional.

Los Indices de Amenaza vendran dados por la ocurrencia probable de un sismo de

baja, mediana y de alta magnitud.

3.6.2. Estimacion de los Indices de Vulnerabilidad.

El presente Trabajo de Grado requiere la evaluacion de cada edificacion a través de tres
Métodos, los cuales han de permitir estimar mediante el analisis de diferentes parametros y de
forma independiente valores que caractericen la vulnerabilidad de los edificios. Todos los
parametros en cada uno de los métodos han sido evaluados tomando en consideracién los

datos arrojados por la base de datos.
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3.6.2.1. Estimacion de Vulnerabilidad Mediante el Método de FUNVISIS (2011).

Este método permite estimar el grado de priorizacion ante riesgo sismico de
edificaciones, para ello evalla la vulnerabilidad presente en las mismas y la amenaza sismica

que pudiese establecer un entorno de riesgo.

Evalta la vulnerabilidad en funcién de 6 pardmetros que estudia la condicion

sismorresistente propia de un edificio y su ubicacion.

Para la determinacion de los indices de Vulnerabilidad con este método, se emplea la
siguiente ecuacion:

Ec.3.1 Iv=Y5 aixli

Donde I; representa el indice de Vulnerabilidad asociado a una caracteristica particular
de la estructura o el terreno donde esta se ubique, mientras o; representa el peso relativo para
cada valor de I; (ver tabla 3.1), el valor de este peso varia en funcion del indice evaluado y los

valores I;varian de 0 a 100.

Tabla 3.1: Indices de vulnerabilidad (Ii) y pesos relativos (ai).

li Vulnerabilidad asociada a: al

I Antigiedad y norma utilizada 0,3
I, Tipo estructural 0,2
I5 Tipo estructural 0,3
I4 Profundidad del deposito 0,1
Is Topografia 0,05
Is Grado de Deterioro 0,05

Fuente: (FUNVISIS, 2011)

A continuacién se describe cada uno de los pardmetros I; y las consideraciones que

determinan su valor:
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a.- Indice de Vulnerabilidad asociado a la Antigiiedad y Norma empleada. 1;

Este pardmetro evalUa la antigiedad de construccién de la edificacion asi como
también la norma empleada para su construccion. En la Tabla 3.2 se presentan los valores
asignados a este pardmetro para cada periodo de construccion. Es importante sefialar que estos
periodos estan dado en funcion de los cambios o actualizaciones de las normas empleadas para

la construccion de edificios.

Tabla 3.2: Valores del indice de Vulnerabilidad asociado a la antigtiedad 1.

Ano de
5 1939<t | 1947<t | 1955<t | 1967<t | 1982<t | 1998<t
ConSt(?)JCC'c’n =1939 | 1947 | <1955 | <1967 | <1982 | <1998 | <2001 | ©2001

I 100 80 80 100 60 40 15 20
Fuente: Tomada de (FUNVISIS, 2011).

Es importante destacar que el valor de I; aumenta o disminuye en funcién de la
antiguedad, sin embargo para el periodo 1955< t <1967 las exigencias sismorresistente en la
Norma MOP 1955 eran menores a la norma asociada al periodo anterior (FUNVISIS, 2011).
En tal sentido, para ese periodo se establece el valor maximo que puede alcanzar I,. Para los
casos en que un edificio se haya construido con diferentes normas, se asumira el mayor valor
de I;.

b.- indice de Vulnerabilidad asociado al Tipo Estructural. I,

Este parametro evalla el sistema o tipo estructural presente o dominante en cada
edificio. Mediante la Tabla 3.3 se evidencian los valores de I, en funcion del tipo estructural
observados en los 166 edificios.
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Identificacion

del Tipo Descripcion I,
Estructural
PCAP Pdrticos de concreto armgdo rellenos con paredes de 40
bloques de arcilla o de concreto
MCA2D Muros de concreto a_rmado en dos direcciones 10
horizontales

PA Porticos de acero 30
PAD Particos de acero diagonalizados 20
MMNC Sistemas cuyos elementos portantes sean muros de 100

mamposteria no confinada
Tabla 3.3: Valores del Indice de Vulnerabilidad asociado al Tipo Estructural 12.

Fuente: Adaptado de (FUNVISIS, 2011)

c.- Indice de Vulnerabilidad asociado a la Irregularidad. 15

Este parametro persigue alterar la vulnerabilidad propia de cada edificio mediante la
identificacion de caracteristicas presentes en las mismas que son consideradas como
potenciadoras de una respuesta sismica desfavorable. De esta manera el valor del parametro es
determinado mediante la suma de los valores asociados a sub-parametros I3 indicados en la

Tabla 3.4 a través de la siguiente ecuacion:

Ec. 3.2 13 = Zig=113j
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Tabla 3.4: Valores del Indice de Vulnerabilidad asociado a Irregularidades 13j.

] Descripcion de la irregularidad I3
1 Ausencia de vigas altas en una o dos direcciones (AVA) 15
2 Presencia de al menos un entrepiso blando o débil (EDB) 20
3 Presencia de columnas cortas (CC) 15
4 Masas que crecen significativamente con la elevacién o esbeltez 5
excesiva vertical

5 Discontinuidad de ejes de columnas (DEC) 15
6 Aberturas significativas en losas (ASL) 5
v Adosamiento a edificio (8) Losa contra losa (ALL) S

adyacente: (b) Losa contra columna (ALC) 10
8 Planta de forma I, H, T, U, C o similar, sin presencia de juntas, 5

0 esbeltez excesiva horizontal

9 Fuerte asimetria de masas o rigideces en planta o Esquemas de 10

elevacion del tipo L

Fuente: (FUNVISIS, 2011).
d.- indice de Vulnerabilidad asociado a la Profundidad del Depdsito. I

A través de este pardmetro se evalla la profundidad o espesor del depésito donde se
ubique la edificacion ya que es considerado como un aspecto que genera una respuesta
sismica desfavorable en edificios altos ubicados en depositos profundos (FUNVISIS, 2011).

El valor de 1, presenta el valor de 100 si la edificacion se ubica en las microzona 5 o 6
y ademas el edificio debe poseer méas de 6 niveles por encima del suelo, de lo contrario el
valor de 14 es igual a cero (0). Para el caso particular de los 166 edificios evaluado, su
posicion las ubica en la microzona 4 tal como se indicé en la evaluacion de la amenaza. En tal

sentido el valor asumido para las 166 edificaciones corresponde al valor de cero (0).
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e.- Indice de Vulnerabilidad asociado a la Topografia. Is

Este pardmetro evalla la vulnerabilidad asociada a construcciones hechas en zonas de
efectos topogréaficos importantes como laderas o taludes ubicados cerca. Al igual que el
parametro I3, Is se determina como la suma de sub-pardmetros, en los mismos se valora el
angulo de inclinacién de una ladera en caso de que el edificio se ubique sobre o cerca de este,
si se ubica en una cima o sima y ademas valora el drenaje presente en la zona (FUNVISIS,
2011).

La zona estudiada se encuentra en un terreno relativamente plano, razén por la cual se
considera una planicie a efectos de evaluar este parametro, ademas la zona presenta sistemas

de drenaje. Por tanto, el valor de Is para todos los edificios evaluados es cero.
f.- Indice de Vulnerabilidad asociado al Grado de Deterioro. Ig

Este parametro atiende la vulnerabilidad asociada al estado de los elementos
estructurales y al estado de mantenimiento de todo el conjunto estructural. El indice lg es

determinado mediante la suma de los sub-pardmetros indicados en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Valores del Indice de Vulnerabilidad asociado al grado de Deterioro. I

Componentes Grado de Deterioro ls

(a) Estructura de Concreto: Severo 70

Agrietamiento en elementos estructurales
de concreto armado y/o corrosion en

Moderado 35

Estructura acero de refuerzo Ninguno 0

(b) Estructura de Acero: Corrosién en Severo 70

elementos de acero y/o deterioro de Moderado 35

conexiones y/o pandeo de elementos Ninguno 0

. . Severo 20

Paredes Agrietamiento en paredes de Moderado 10
relleno =

Ninguno 0

Estado general de Bajo 10

Todos o Regular 5

mantenimiento
Bueno 0

Fuente: Tomado de (FUNVISIS, 2011).
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Al evaluar cada uno de los parametro y obtener su valor respectivo se determina para
cada edificio el Iy correspondiente. A efecto de establecer el mismo rango de variacion de los
valores de Iy para cada uno de los métodos estudiados en este trabajo, se incorpora una ligera

modificacion en la ecuacion 3.1 tal como se indica abajo:

Ec.3.3 Iv= (X5, aixIi)/100

Esta modificacion permite que el indice de Vulnerabilidad varie teéricamente entre 0
(Sin vulnerabilidad) y 1 (totalmente vulnerable) ya que 100 (cien) corresponde al maximo

valor tedrico que puede asumir ly.

3.6.2.2. Estimacion de Priorizacion presente en las edificaciones de la Parroquia Catedral
a través del Método FUNVISIS (2011).

Luego de la evaluacion del riesgo sismico sobre los edificios de la Parroquia Catedral,
se busca establecer un indice de Priorizacion I que caracterice la condicion de atencion y
prioridad. Este indice viene asociado al riesgo sismico de la edificacion y a un Indice de
Importancia |, dado en funcion de la cantidad de ocupantes y el uso de cada edificio.
(FUNVISIS, 2011).

La determinacion de Ip viene dado por la tabla 3.7, siendo “N” el numero de ocupantes
y donde A1, A2 y A3 corresponde a la clasificacion del uso de la edificacion dado en la tabla
3.6.
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Tabla 3.6: Clasificacion segun el uso de la edificacion.

Grupo

Uso del edificio

Al

Hospitales y centros de salud, estaciones de bomberos y de proteccién civil.

A2

Cuarteles de policia, edificios de asiento del gobierno local, regional o nacional,
edificios educacionales, construcciones patrimoniales de valor excepcional,
centrales eléctricas, subestaciones de alto voltaje y de telecomunicaciones, plantas
de bombeo, depositos de materias toxicas o explosivas y centros que utilicen
materiales radioactivos, torres de control, centros de tréfico aéreo. Edificaciones
que albergan instalaciones esenciales, de funcionamiento vital en condiciones de
emergencia o cuya falla pueda dar lugar a cuantiosas pérdidas econémicas.
Edificios que contienen objetos de valor excepcional, como ciertos museos y
bibliotecas. Edificaciones que puedan poner en peligro algunas de las de de los
Grupos Aly A2.

A3

Todas aquellas edificaciones no contenidas en los grupos Al y A2 tales como
viviendas, edificios de apartamentos, de oficinas, comerciales, hoteles, bancos,
restaurantes, cines, teatros, almacenes y depdsitos.

Fuente. Tomada de (FUNVISIS, 2011).

Tabla 3.7: Valores del indice de importancia .

Uso del N<10 10<N< 100 <N < 500 <N < N>1000

Edificio 100 500 1000
Al 0,90 0,92 0,95 0,97 1,00
A2 0,85 0,87 0,90 0,93 0,95
A3 0,80 0,82 0,85 0,87 0,90

Fuente: Tomado de (FUNVISIS, 2011)

El indice de priorizacion se determina mediante la expresion: Ip = Ig*1,.
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3.6.2.3. Estimacion de VVulnerabilidad Mediante el Método Italiano.

Este método ha sido aplicado en muchos estudios de riesgo sismicos y permite estimar
la vulnerabilidad de un edificio de Mamposteria no Reforzada o Edificios de Concreto

Armado con el andlisis de once (11) parametros.

Para el caso especifico de este trabajo, el método ha presentado ciertas simplificaciones
debido a la ausencia de datos en los levantamientos e inventario que permiten la aplicacién
original del método, sin embargo se mantuvo la esencia del mismo conservando la estructura
de evaluacion como los factores de ponderacion. Igualmente el método presenta una
adaptacion en los rangos de valores de Vulnerabilidad, dicha adaptacion permite que los

indices de Vulnerabilidad obtenidos en cada uno de los edificios varien en un rango de 0 a 1.

Este Método, propuesto por investigadores italianos en el afio de 1982, fue desarrollado
a partir de informacion obtenida de dafios observados en edificio por terremotos desde 1976 en
Italia (Hérnandez, 2002). Originalmente fue propuesto para edificios de mamposteria no
reforzada pero a posterior se obtuvo una version para edificios de concreto armado (Aguiar
Falconi & Bolarfios, 2006).

A diferencia del método FUNVISIS, el método Italiano trata solo dos tipologias
estructurales, las de concreto armado y las de mamposteria no reforzada diferenciando de esta

manera para ambas tipologias, la determinacion del indice de Vulnerabilidad Iy.

Este método evalla 11 parametros, los cuales tienen asociado un valor a partir de una
calificacion previa donde “A” es Optimo y “D” es desfavorable. En las Tablas 3.8 y 3.9 se
presentan los valores referentes a los 11 parametros para las construcciones en mamposteria

no reforzada y concreto armado respectivamente.
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Tabla 3.8: Valores correspondientes a los pardmetros para la determinacion del Iy, por

el método Italiano para construcciones de mamposteria no reforzada.

i Parametro Kia Kis Kic Kip Wi
1 Organizacion del sistema resistente 0 5 20 45 1,00
2 Calidad del sistema resistente 0 5 25 45 0,25
3 Resistencia convencional 0 5 25 45 1,50
4 Posicion del edificio y cimentacion 0 5 25 45 0,75
5 Diafragmas horizontales 0 5 15 45 1,00
6 Configuracion en planta 0 5 25 45 0,50
7 Configuracion en elevacion 0 5 25 45 1,00
8 Conexidn entre elementos criticos 0 5 25 45 0,25
9 Elementos con baja ductilidad 0 15 25 45 1,00
10 Elementos no estructurales 0 0 25 45 0,25
11 Estado de conservacién 0 15 25 45 1,00

Fuente (Hérnandez, 2002):

Asi como el método presenta un cuadro de puntajes distinto para cada tipologia
estructural, también presenta una ecuacion diferente. En el caso de construcciones de

mamposteria no reforzada la ecuacién asociada a la Tabla 3.8 viene dada por:

11
Ec. 3.4 L=YK.-IW
i=1

Donde K; representa el coeficiente de calificacion y W; representa el peso de cada
parametro. Los valores a través de esta ecuacidn varian en un rango de 382,5 (muy vulnerable)
a 0,00 (no vulnerable), (Hérnandez, 2002).

A efectos de manejar valores en el mismo rango con los otros métodos estudiado en
este Trabajo Especial de Grado, se presenta un ajuste a la ecuacion 3.4, quedando de la

siguiente manera:

Ec. 3.5
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Esta ecuacion permite obtener valores de Iy que varien de 1,00 (totalmente vulnerable)

a 0,00 (no vulnerable) manteniendo los valores establecidos en la tabla 5.17

Tabla 3.9: Valores correspondientes a los pardmetros para la determinacion del Iy, por

el método Italiano para construcciones de concreto armado.

1: Parametro Kia Kis Kic W;
1 Organizacion del sistema resistente 0 1 2 4,0
2 Calidad del sistema resistente 0 1 2 1,0
3 Resistencia convencional -1 0 1 1,0
4 Posicion del edificio y cimentacion 0 1 2 1,0
5 Diafragmas horizontales 0 1 2 1,0
6 Configuracion en planta 0 1 2 1,0
7 Configuracion en elevacion 0 1 3 2,0
8 Conexion entre elementos criticos 0 1 2 1,0
9 Elementos con baja ductilidad 0 1 2 1,0
10 Elementos no estructurales 0 1 2 1,0
11 Estado de conservacion 0 1 2 1,0

Fuente: (Hérnandez, 2002) y (Aguiar Falconi & Bolafios, 2006)

De forma similar para la determinacion del indice de Vulnerabilidad Sismica en
edificio de concreto armado se evalGan los mismo 11 pardmetro, pero a diferencia de la tabla
3.8 para mamposteria no reforzada, la tabla 3.9 presenta tres calificaciones en vez de cuatro,
ademas de presentar valores distintos. Una vez evaluado los pardmetros se efectla una suma

ponderada para el calculo de I\, mediante la siguiente expresion:

Ec. 3.6 (4

34
Mediante la expresion anterior el maximo valor a obtener para Iy es de 94,12 (muy
vulnerable) y valor minimo de 0,00 (no vulnerable), a efecto de normalizar el rango de
variacion para Iy al igual que para mamposteria no reforzada, se emplea en el calculo de Iy

para las edificaciones en estudio la siguiente expresion:
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11 \
Ec. 3.7 S
Y KT |+
Li=1 )
3200

I, =100-

3.6.2.3.1. Descripcion de los pardmetros en la evaluacion del 1y para el método Italiano.

A continuacion se presenta el analisis de cada uno de los parametros involucrado en la
determinacion del indice de Vulnerabilidad Sismica por el método Italiano, en cada parametro
se describe el posible coeficiente de calificacion que pudiese adoptar para ambas tipologias
estructurales asi como también las caracteristicas sismorresistente evaluadas asociadas a cada

parametro.

La evaluacion de estos parametros se efectla de manera simplificada, atendiendo en tal
sentido a las caracteristicas obtenidas de las edificaciones y reportadas en la base de datos
mostrada en el Anexo “C”. A diferencia de otros estudios (Hérnandez, 2002), (Caballero,
2007) y (Aguiar Falconi & Bolafos, 2006) la evaluacion realizada en el presenta trabajo se
limita a la informacién recopilada mediante las planillas de inventario incluidas en el Anexo
wp

a.- Pardmetro 1. Organizacion del sistema resistente.

Para las construcciones de mamposteria no reforzada se realiza una evaluacion de la
organizacion del sistema resistente vertical (Hérnandez, 2002), para los casos evaluados en la
Parroquia Catedral, se establece una calificacion “D” a todas aquellas construcciones de
mamposteria no reforzada de caracter religioso que poseen en sus fachadas alguna torre o
elemento que sobresalga del resto de la estructura. Seran calificadas como “C” todas las

construcciones restantes para esta tipologia.

En caso de las construcciones de concreto armado se evalua el tipo estructural presente
en la edificacion, se califica como “A” a todos aquellos edificios que involucren muros de

concreto armado en una o dos direcciones, mientras que se califica como “B” a las
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edificaciones que presenten porticos de concreto armado en dos direcciones rellenos de muros
de mamposteria. Para la calificacion “C” quedaran aquello edificios con porticos de concreto

armado que presente ausencia de vigas altas en una o dos direcciones.

b.- Pardmetro 2. Calidad del sistema resistente.

La evaluacion de este parametro esta estrechamente relacionada a la antigiiedad del
edificio, para el caso de edificios de mamposteria no reforzada son calificada como “D” las
construcciones hechas antes de 1939, mientras que las construidas en el periodo de 1940-1947
son calificadas como “C”, la calificacion “B” corresponde a las construidas en el periodo

1948-1955. Para esta tipologia no se contempla la calificacion A para ninguna edificacion.

Para el caso de las construcciones de concreto armado se procede de manera similar,
las edificaciones construidas antes del afio 1967 son calificadas como “C”, para las
comprendidas en el periodo de 1967-1982 son calificadas como “B”, mientras que para afios

superiores al periodo anterior la calificacion correspondiente en de “A”.

c.- Pardmetro 3. Resistencia convencional.

De acuerdo a aplicaciones de este método en los estudios de (Hernandez, Evaluacion
del Riesgo Sismico, 2002) y (Aguiar Falconi & Bolafios, 2006), la evaluacion de este
parametro requiere de calculos simplificados para determinar una razon entre el cortante
actuante y el cortante resistente, por tanto para la evaluacion de este parametros la Norma
COVENIN 1756-2001 (COVENIN, 2001) establece conocer ciertas caracteristicas de la
estructura que no pudieron ser obtenidas a través de las inspecciones. En tal sentido la
evaluacion de este parametro esta asociada a periodos de afios donde sea hayan efectuados
cambios normativos importantes los cuales garanticen en buena medida un comportamiento
sismorresistente de la edificacion. Para el caso de las construcciones de mamposteria no
reforzada todas presentaran una calificacion “D” mientras que para los edificios de concreto

armado construidas antes de 1967 presentan una calificacion de “C”, para las construidas en el
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periodo de 1967-1982 son calificadas como “B”, la calificacion “A” corresponde a los

edificios hechos desde 1983 a la actualidad.

d.- Pardmetro 4. Posicion del edificio y cimentacion.

La estimacion de este parametro para este trabajo comprende la evaluacion de los
espesores de sedimentos establecidos en el PMZS-CCS (FUNVISIS, 2009) presente para cada
edificacion y los efectos topogréficos. Para la tipologia estructural de mamposteria no
reforzada son calificados como “D” aquellos edificios ubicado en planicie y en la microzona 5
0 6 mientras que para las ubicadas en planicie y en la microzona 4 o 3 la calificacion “C”.
Conociendo la ubicacion de los 166 edificio evaluados se establece para esta tipologia que
todas las calificaciones recaen en “C”, por esta razon las calificaciones “A” y “B” no fueron
contempladas en esta evaluacion. De igual manera ocurre para los edificios de concreto
armado, donde la calificacion “C” corresponde para los edificios ubicados en la microzona 5
0 6 y “B” para los ubicados en la microzana 4 o 3. Al igual que para el caso de edificios de
mamposteria no reforzada la calificacion de este parametro en las construcciones de concreto

armado siempre serd “B”, por esta razon igualmente, no se contempla la calificacion “A”.

e.- Parametro 5. Diafragmas horizontales.

Para ambas tipologias la calidad del esquema resistente de piso presenta una notable
importancia al influir en el buen funcionamiento de los elementos verticales. Una
configuracién no aceptable de estos podria causar el desarrollo de un mecanismo de fallas con
caracteristicas de reaccion en cadena (Hérnandez, 2002).

La evaluacion de este parametro en el presente trabajo, viene dada por la identificacion
del tipo de entrepiso en los edificios. Para las construcciones de mamposteria no reforzada son
calificadas como “D” todas aquellas edificaciones que presenten abertura significativa en losa
0 Cuyo entre piso presente una baja resistencia, como los techos de asbesto/zinc o un entrepiso

de madera. La calificacion “C” corresponde a aquellos sistemas abovedados y para aquellos
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entrepisos cuyas vigas sean de metal o presenten alguna malla de acero con mortero y

concreto la calificacion es “B”, para esta tipologia no se contempla la calificacion “A”.

En las construcciones de concreto armado la presencia de abertura significativa en losa,
de techos de asbesto/zinc, entrepiso de madera o empleo de vigas del mismo material es
calificado como “C”, mientras que para losas apoyadas sobre columnas, losas de concreto
armado armadas en una direccion y entrepisos de ld&minas de acero colaborante corresponden a
la calificacion “B”. Son calificadas como “A” la presencia de losas de concreto armado en dos

direcciones o losas pretensadas.

f.- Pardmetro 6. Configuracion en planta.

Este parametro viene asociado a la proyeccion en planta que presentan los elementos
estructurales de una edificacion, la forma y disposicion de esto son determinantes en su
comportamiento ante excitaciones sismicas (Hérnandez, 2002), una configuracion irregular
presentaria en la estructura problemas torsionales, originando de esta manera en una falla
fragil (Aguiar Falconi & Bolafios, 2006). La configuracion, sencillez y alineacion del sistema
resistente a sismos de una estructura, es tan importante como las fuerzas laterales de disefio.
(Caballero, 2007).

La evaluacion para construcciones de mamposteria no confinada califica como “D” a
las configuraciones en planta (CP) de la forma “H”, “T”, “U” y “L”. Aquellas construcciones
que presenten esbeltez horizontal o su CP sea del tipo “O”, la calificacion es “C”, mientras que

las plantas rectangulares son calificadas como “B” y las cuadradas como “A”.

En edificios de concreto armado son calificadas como “C” las configuraciones en
forma de “H”, “T”, “U” y “L”, mientras que para la presencia de esbeltez horizontal o una CP
de forma “O” la calificacion corresponde a “B”. La calificacion “A” recae sobre aquellos

edificios cuya CP es de forma cuadrada o rectangular.
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g.- Pardmetro 7. Configuracion en elevacion.

La calificacion mas deficiente en construcciones de mamposteria no confinada viene
dada por la presencia de grandes torres, o un importante aumento en el area de planta en pisos
superiores, para esta condicion se asigna la calificacion “D”, para el caso de presentar una
configuracion en elevacion (CE) en forma de “L” o “U” la calificacion corresponderd a “C”.
Adoptaran la calificacion “B” aquellas que presenten forma piramidal y como “A” aquellas

que seas completamente rectangulares.

En el caso de edificios de concreto armado calificaran como “C” aquellos edificios
cuya configuracion en elevacion corresponda a la forma de piramide invertida o en forma “T”.
Aquellas edificaciones que presenten esbeltez vertical o su configuracion en elevacién sea de
la forma “L” o “U” les corresponde la calificacién “B”, mientras que para aquellos edificios

que presenten una configuracion en forma rectangular o piramidal son calificados como “A”.

h.- Parametro 8. Conexion entre elementos criticos.

Este parametro resalta la necesidad de que el proceso constructivo coincida con los
supuestos realizados en el analisis o calculo estructural (Aguiar Falconi & Bolafios, 2006).
Para ambas tipologias estructurales no se cuenta con la informacion necesaria para la
evaluacion de este parametro, por tanto se ha decidido asumir que se cumplieron los criterios
de disefio acordes a la época de construccién. De esta manera tanto para las construcciones de
mamposteria no reforzada como para las edificaciones de concreto armado la calificacion en

este parametro corresponde a “A”.

i.- Parametro 9. Elementos con baja ductilidad.

Basicamente este parametro se refiere a la presencia o no de columnas cortas (Aguiar
Falconi & Bolafios, 2006). Para construcciones de mamposteria no reforzada constituido
principalmente de muros, califican como “D”, para las construcciones que presenten columnas

con alguna restriccion en su altura califican como “C” mientras que para aquellas que no la
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posean califican como “B”. La calificacion “A” para este tipo estructural no estd contemplada

en el parametro.

En estructuras de concreto de concreto armado esta evaluacion se simplifica un poco,
asignando la calificacion de “C” a la presencia de alguna restriccion en la altura de las
columnas y para aquellas edificaciones que no la presenten les correspondera la calificacion de

“A”. La calificacion “B” no esta contemplada en esta tipologia para este parametro.

j.- Parametro 10. Elementos no estructurales.

La evaluacion de este parametro toma en cuenta los elementos que no forman parte del
esquema estructural de la edificacion si no a aquellos elementos que sobresalgan del edificio o
represente un peligro colateral (Hérnandez, 2002). En estructuras de mamposteria no reforzada
la presencia en fachada de antepechos y balcones califican como “D” si solo posee balcones
califica como “C”, mientras que si solo presenta antepecho califica como “B”, para aquellos
casos en los que la estructura no presente ningun elemento adosado en fachada la calificacion

correspondera a “A”.

De manera similar ocurre para estructuras de concreto armado, donde la presencia de
balcones y jardineras califican como “C” mientras que para la presencia de paneles de vidrio,
ventanas de vidrio o recubrimiento de tablillas la calificacion correspondiente es “B”. La
calificacion “A” corresponde a la sola presencia de friso y pintura o mosaicos o cualquier otro

elemento que no represente ningun peligro colateral.

k.- Pardmetro 11. Estado de conservacion.

La evaluacion de este parametro permite calificar de una manera visual la presencia de
desperfectos en elementos estructurales y no estructurales asi como también estimar el grado
de dafio o deterioro de forma general de las edificaciones estudiadas. En estructuras de

mamposteria no reforzada la presencia de un bajo mantenimiento se califica como “D”, para

CAPITULO IlI Pagina | 70



NIVELES DE VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO EN EDIFICACIONES DE LA PARROQUIA CATEDRAL DEL
MUNICIPIO LIBERTADOR DE CARACAS.

MARCO METODOLOGICO.

un mantenimiento regular se califica como “C”, mientras que para un mantenimiento bueno se

califica como “B”. La calificacion “A” para esta tipologia no estd contemplada.

En estructuras de concreto armado se califica al mantenimiento bajo como “C”, en
cambio para un mantenimiento regular la calificacion es “B” y para un mantenimiento bueno

se califica a la edificacién como “A”.

En las Tablas 3.10 y 3.11 se presenta en resumen para cada tipologia respectivamente,
las caracteristicas estudiadas en la evaluacién de cada uno de los pardmetros, ademas de las

calificaciones posibles y las caracteristicas involucradas para su determinacion.

CAPITULO IlI Pagina | 71



NIVELES DE VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO EN EDIFICACIONES DE LA PARROQUIA CATEDRAL DEL

MUNICIPIO LIBERTADOR DE CARACAS

MARCO METODOLOGICO

0pOISIA |9 Jed epezI0)ay Ou BlIg)SOdWe\ ap SOIDIIPS U Sepen|eAd SealsIIaloeied ap uawnsay 0T S ejqel

‘ouelfe)|

70N "L H ewiod

O ewioH

elUE|d U peplienfiau]

Jeinbuelosy epeipen)d
©s07 Ua ‘OIS eINJBY |eIuozII0H Za)ags3 BBl S UgIoBInbyuoD
: i ‘BNjeAs 83 BlUE d Ud UgIoeINBIIu0D
sepanog
BIBPRIA/UIZ/01SBOSY 0y29 0 ©soT ap odi|
012J2U0D 0 |13 9p SeBIA -
9p soyoal peplienba.l|
- RIAPRIN 3P SEBIA )
©S07 U3 ‘OIS eINUaqY ‘BNjeAs 83 s9|eIuozZIIOH sewbelyeig
9 A g seuozoidN ¥ A € euozolaN onsodaq |ap pepipunjoid
aldlue|d aloIued
alolue|d alolue d 0UB1I3] [9p BluBIpUSd
0 0 o]ans ap odi
0UBJ|9Y O [BIOILIY/ OUBLISL | OuB||aY O [BIdIY 0UBLIS L osuag/oing ojans ©I0Y “eneA 8 UGIDEIAD A OIAIPT |9p OISO
(soye ap opojiad)
‘JSUOD | U3 8)us)sISallowsiS
sepol - - -
S3UOIORIBPISUOD
(BNjeAs as |BUOIOUBAUOD) BIUR)SISaY
6E6T SaUY L¥6T-0v6T GS6T-8V6T UGI9INLSUOD) 3P OUY
B I EES 2)UISISAY BWISIS |3p pepleD
6 ugI99NAISU0Y) ap odi |
seisq|b| SaueISay - - anisg woyg sodiL
R I EES 21UBISISAY BLIASIS |ap UoIdezILEBIO
a o] d v

VAavZd043d ON VIY3LSOdNVIN

Péagina | 72

CAPITULO Il



e1doid uglorIOQge|d :8JUBN "OURI|R)| OPOIBIN
|3 eJed epeziojay ou elglsodwelN ap SOIDILIPS U SepenjeAa Sedlslialoried ap Uswnsay QT S B]qel ugloenunuo)d

Pagina | 73

NIVELES DE VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO EN EDIFICACIONES DE LA PARROQUIA CATEDRAL DEL

MUNICIPIO LIBERTADOR DE CARACAS

MARCO METODOLOGICO

ofeg

Jginfiay

ouang

04011313 9P [SAIN
OJUBILUIUBIUB OpRID)
“enjens ag

UQIORAISSUOD) 8P 0pelsT

17

sauogjeg A soydsdajuy

Sauoldeg

soydadajuy

AeH ON

epeyoe

U3 SOpESOPY SOIUBWST
epRyIR- UB OJUBILULIGNDAY
“enjens as

S9|RIMONAST ON SOJUaWAT

o7

elIa)sodwepy ap soIn 0j0S

Se10D
SEULNj0 ap BIouasald

el
SBULN|0D 3P BIoUAsNY

SE0D SeuWN|oD
“enfens as

pepiinong efeg uod sojuswg|g

sopoL

UugI29NU0D

ns ap opolad |8 ered oyssiq

ap SoLRIYD 8p sojualwIdwNg
“enfens oS

S0OIID SOIIBWS|T BNUT UQIX8UOD

BPILAAU SPIWENd

1 ewod

M 0 7 euwo

lepiuend

JeinBuelosy

[231IAA Ud pepLignBall]
UQI2eAS|T U8 UgIdeInBijuo)
“enfens oS

UQI2eAd|3 Ua UgIdeInBljuo)

a

o)

<]

VAVYZ40434 ON VI431SOdINVIN

CAPITULO Il



NIVELES DE VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO EN EDIFICACIONES DE LA PARROQUIA CATEDRAL DEL

MUNICIPIO LIBERTADOR DE CARACAS

MARCO METODOLOGICO

OPOI3IAl |9 eded opeLIIY 01319U0D) 3P SOIDILIPS US SepeN|RAS SeIINSI8)0.IR) 8P USWNSaY :TT'S elgel

‘eidoid uoioriOQeR|s :81UsNH "ouRIel|

70N ‘L ‘H ewlod

vlUB| 4 Ud pepLienbail|
elUE 4 Ud UgIoeInbBijuoD
‘enjens oS

Blueld Ud ugioeinfiyuo)

O ew.oS epeipend
esoT] u3 ‘BIS einLa

113 05 Blmisdy |eluoZIIOH Z3)3gs3 Jgnbueioay
BJPRIN/IUIZ/01SAGSY d)UeI0gE|0D

epesualald eso
ap soyda L 0199V 9p euIET]
RENTel
©s0 T U8 01812U0D 3p ©soT S8u0199a.4Q

us eAleaIUBIS BINLISgY

Sseuwn|oD us epeAody ©soT

SO U® 03312U0D 8p eso]

0493 0 ©soT ap odi]
pepLienba.l|

‘enfeAs as

sajejuozIIoH sewbelyeiqg

9 A G SeuozZoIdIN

¥ A € eU0ZOIdIN

alolue|d

alolued

alolue|d

0U||9Y O [BINIY OUBLID]

0UBJ|aY O eIy 0UBLID ]

osua@/oinq 0|ang

©o0y

ouspdaq |3p pepIpunjoid
0Ud.Ia] |3p BusIpusd
o]ans ap odi|

‘enjeAs as

ugEIUAWID A 09I 3P UOIAISOd

(soue ap opaliad)
"ISUOQD B US 91Ua1SISaLIOWSIS

/96T 9p SajuY 286T-L96T PepIeniov-E£86T S3UOIORIBPISUOD
‘enjens as JEUCIQUBAUOYD BIoUB)SISaY
L96T 8p Saluy €86T-,96T |enoe-ggeT UQIDANIISUOD) 3P OUY/
(BNjeAd 9S dUAISISAY BWAISIS 8P peplieD
elIa1sodweN

se)y sebiA ap eroussny

SOINJA| 3P SOUB||aY OpeWY
01219U0D) 3P S090d

3p SoIN|A| 8p Soua||ay
$8U0I023I SO U Opewy
01810U0QD 8P SO0

OpEWY 01319U0D 8P SOINA

uoI20NSU0D ap odi]
*onais3 "wiej3 sodi |
‘Bnjens as

3)U3)SISaY BWS)SIS [3p UoIoezZIUEBIO

0

4

v

OdvVINYY OL34ONOD

Pagina | 74

CAPITULO Il



e1do.d ugioeioge|s :81usn ‘oueljel] OPOIBIN
|3 eJed Opewly 01310U0D 8p SOIDILIPS U SepeNn|eAd SedlIS|Ialoried ap uawnsaey :TT 'S BIgel ugloenuiiuo)

Pagina | 75

NIVELES DE VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO EN EDIFICACIONES DE LA PARROQUIA CATEDRAL DEL

MUNICIPIO LIBERTADOR DE CARACAS

MARCO METODOLOGICO

0JoLie ap [SAIN

oleg Jeinbay ousng OWBIWIUAUB OPEIS
‘enjens as UQI9BAIBSUOD 3p 0peIST|TT
epeyde
seJaulpJer OLIPIA 3p S8jaued SOJIeSON Ud SOPESOPY SONIAWAT
se|geL BpERYIE U3 OJUaIWLILIgNIaY
sauoded OLIPIA 3p SEUBJUSA eimuld A o5t ‘enjens as S9|eJn}onJIS3 ON SoBWa3 (0T
Seno0d SeNoD

SBUWN|0D 3p eldussald

Seuwn|o) ap elouasny

B0 Seuwn|o)
“enjeAs as

pepiiong eleg uod sojuswalg

uoI22N.NU0D
NS ap opoLIad | eied oyssig

- - SopoL
ap soLINID ap sojuaILdwn) SOOI SOWBWS[T 81UT UQIXBUOD
‘enjens as 8
BPILISAU] SpIwedld [eIIBA Z8)|oAST |epiweiid [EAIAA IS pEpREnGaL
UgIoBA3|J U ugioeinbiyuo)
L euliod 107 euliod DUzt ‘enjeAs oS UQI9eA3|g Ua ugioeINbIu0D [/
o) d A\
OAVINJVY OL3dONOD

CAPITULO Il



NIVELES DE VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO EN EDIFICACIONES DE LA PARROQUIA CATEDRAL DEL
MUNICIPIO LIBERTADOR DE CARACAS

MARCO METODOLOGICO

3.6.2.4. Estimacion de Vulnerabilidad Mediante el Método FEMA (2002).

Se ha denominado Método FEMA (2002) a la evaluacion de las caracteristicas
sismorresistente de las edificaciones a través de los parametros establecidos en la planilla del
FEMA-154 denominada Evaluacion Rapida Visual de Edificaciones en Riesgo Sismico
Potencial. Mediante, esta planilla busca evaluar la confiabilidad de las edificaciones
asignandole un puntaje base a las diferentes tipologias estructurales existentes. En la tabla 3.12
se presentan los puntajes asignados a las diferentes tipologias estructurales encontradas en las

inspecciones realizadas a los edificios de la Parroquia Catedral.

Tabla 3.12: Puntajes base de confiabilidad Método FEMA.

Planilla FEMA-154 Planilla de Inventario de Edificios
Identificacién | Tipo de Construccion Tﬁ?ggle Identificacion | Tipo de Construccion
Muros de concreto a Muros de Concreto
c2 corte 2.8 MCA Armado
Porticos de Concreto Porticos de Concreto
C3 Rellenos de Mamposteria 1,6 PCAP Armado Rellenos con
No Reforzada Bloques

Pérticos de Acero .
S1 Resistentes a Momentos 2,8 PA Pérticos de Acero

Mamposteria No
Reforzada

Muros de Mamposteria

URM No Confinada

1,8 MMNC

Fuente: adaptado de (FEMA, 2002).

Es importante destacar que la evaluacion de confiabilidad por medio de este método
viene dada para tres zonas sismicas mediante la incorporacion de puntajes base diferentes en la
planilla FEMA-154, clasificando las planillas para baja, moderada y alta sismicidad. Por tanto
los puntajes base indicados en la tabla 3.12 corresponden a la planilla de alta sismicidad (Ver
Anexo A).
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La evaluacion de confiabilidad se hace en base de la asignacion de puntajes
modificadores, los cuales varian dependiendo de los pardmetros incorporados en la evaluacion
del método y también de la tipologia estructural que presente el edificio. Estos puntajes
originalmente pueden variar entre valores positivos y valores negativos, por tanto se procedid
a realizar un incremento tanto en los puntajes base como en los puntajes modificadores para
que el rango de confiabilidad varie en valores positivos. Ademas, con la finalidad de evaluar la
confiabilidad estructural de los edificios en un rango que varie de cero (no confiable) a
1(totalmente confiable) se procedio a determinar el valor méaximo probable de confiabilidad, y
dividir este valor final entre el maximo obtenido. En la tabla 3.13 se muestran las

modificaciones antes descritas.

A fines de poder evaluar la vulnerabilidad presente en las edificaciones de la Parroquia
Catedral por medio de este método, se ha adoptado al valor de confiabilidad como un indice
de Confiabilidad Ic que representa el complemento de la vulnerabilidad. Por tanto se
determina para este método el indice de Vulnerabilidad presente en cada edificacion con la

siguiente expresion: Iy = 1- Ic

Se tiene entonces, que para valores bajos de confiabilidad I se obtiene valores altos de

vulnerabilidad Iy, y viceversa,

De igual manera a los métodos anteriormente tratados, los valores de |y para el Método

FEMA (2002) oscilan en un rango de 0 (no vulnerables) a 1 uno (totalmente vulnerable)
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Tabla 3.13: Puntajes modificados para la determinacion de Ic

MCA| PCAP PA MMNC

Parametro / Puntaje Inicial 3,0 1,8 3,0 2,0
Edificios de Mediana Altura 0,6 0,4 0,4 0,2
Edificios de Gran Altura 1,0 0,5 0,8 0,2
Irregularidad Horizontal -0,3 -0,3 -0,3 -0,3
Irregularidad Vertical -0,8 -0,8 -0,8 -0,8
Pre-Norma 1967 -0,8 0,0 -0,8 0,0
Post-Norma 1967 2,6 0,2 1,6 0,2

Tipo de suelo (microzona 3y 4) -0,2 -0,2 -0,2 -0,2

Tipo de suelo (microzona 5y 6) -04 | -04 -0,4 -0,4

le Mas Favorable 6,4 2,3 5,2 2,2
Menos Favorable 1,3 0,7 1,1 0,7

I o Mas Favorable (Modifi(_:a_do) 1,00 0,36 0,81 0,34
Menos Favorable (Modificados) 0,20 0,11 0,17 0,11

Iy Mas Favorable (Modificado) 0,00 0,64 0,19 0,66
Menos Favorable (Modificados) 0,80 0,89 0,83 0,89

Fuente: adaptado de (FEMA, 2002)

3.6.2.4.1. Descripcion de los parametros en la evaluacién del Iy, para el Método FEMA
(2002).

Los parametros contemplado para la evaluacion de este método corresponden a los
descritos en el Manual de Evaluacion Rapida Visual de Edificaciones en Riesgo Sismico
Potencial (FEMA, 2002). Se ha efectuado una traduccion del contenido expuesto en el mismo
a fin de presentar los aspectos mas relevantes que se encuentren enmarcados a la informaciéon

obtenida mediante las inspecciones.
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El primer parametro a evaluar mediante este método corresponde a la altura del
edificio. La clasificacion dada al mismo establece edificios de mediana altura y de gran altura,
en tal sentido se consideran edificios de mediana altura, aquellos cuyos niveles por encima del
suelo se encuentra entre 4 y 7 niveles, para niveles mayores a 7 pisos se califica al edificio
como de gran altura, (FEMA, 2002). Lo edificios con niveles inferiores a 4 pisos no son

contemplado para este método y por tanto su puntaje modificado corresponde a cero.

Seguidamente se evalua las irregularidades presentes en la estructura, para el caso de la
configuracién en planta, se considera una irregularidad horizontal la presencia de esbeltez
horizontal, Formas en “H”, “T”, “L”, “O” o cualquier otra que se aleje de las formas cuadradas
0 rectangulares en planta. Para la configuracion en elevacion se considera una irregularidad
vertical la presencia de esbeltez vertical, formas en T, L, U, aumento de planta 0 masa a
medida que aumenta la altura. (FEMA, 2002) y (COVENIN, 2001).

La evaluacion del afio de construccion a través de este método se da para cambios
normativos representativos. Haciendo referencia al sismo ocurrido en caracas para el afio
1967, se establecen dos periodos de evaluacion para los edificios construidos bajo normativas
antes de la ocurrencia de este evento sismico al igual que para los edificios construidos bajo

normativas luego de la ocurrencia del sismo de 1967.

Por dltimo, la evaluacion del tipo de suelo tal como lo establece el Manual de
Evaluacién Répida Visual de Edificaciones en Riesgo Sismico Potencial (FEMA, 2002) se da
para la clasificacion dada dentro del mismo. Sin embargo para la evaluacion de los edificios de
la Parroquia Catedral, se contempla el espesor del depdsito donde estos se ubique, de tal
manera que la clasificacion dada para este pardmetro en esta investigacion, corresponde al
PMZS-CCS, diferenciando los depésitos con profundidad mayor a 120 metros (microzona 6 y

5) y los depositos cuya profundidad sea inferior a 120 metros (microzona 3 y 4).
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3.6.3. Estimacion de los Indices de Riesgo Sismico.

Una vez obtenidos los indices de amenaza para cada escenario y los Indices de
Vulnerabilidad por los tres métodos antes mencionados, se procede al calculo de los indices de

Riesgo Sismico Ig.

Como el estudio contempla tres escenarios de amenaza y tres I, se obtendréan tres Ig

por cada escenario, o lo que es lo mismo, nueve (9) escenarios de Riesgo Sismico.

3.6.4. Representacion de Escenarios de Riesgo Sismico.

Con el empleo del GIS, se ha de representar los escenarios de Riesgo, los cuales viene
asociados a los escenarios de Amenaza Sismica y a los resultados de vulnerabilidad presente
en las edificaciones. De esta manera se presentan comparaciones entre los diversos resultados,
ademas de presentar tablas y graficos comparativos que evallan de forma global la zona
estudiada ademas de identificar los edificios que representa un riesgo latente ante un posible

evento sismico.

Como parte de la propuesta de un plan de gestion local de riesgo sismico, en el
presente trabajo se realizO un censo pocos discretos sobre la condicion de preparacion y
conocimientos que presentan los habitantes de la zona estudiada ante un evento sismico. Tales
estadistica, en conjunto con los resultados de los escenarios de riesgo sismico han facilitado en
buna medida la elaboracién de este plan, que tiene como fin primordial, establecer
lineamientos que puedan ser tomados en consideracion por la comunidad de la Parroquia

Catedral antes, durante y después de un sismo.
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RESULTADOS Y ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS MAS
RELEVANTES OBSERVADAS EN LAS EDIFICACIONES

La metodologia a emplear para el calculo de la vulnerabilidad y riesgo sismico de las
edificaciones depende fundamentalmente de los datos que se tenga de la poblacién a estudiar.
A través de la Planilla de Inspeccion de Edificios y el Complemento, descritos en el capitulo
I11, se logro crear una base de datos de la muestra estudiada, en la cual se consigue visualizar
las caracteristicas para cada uno de los edificios que se tomaron en cuenta dentro del area en
estudio, es decir, la Parroquia Catedral (ver Anexo C). Sin embargo, en el Anexo E se podra
revisar las tablas y graficos referentes a los servicios con los que cuentan las edificaciones

evaluadas y asi tener un mejor detalle de esta caracteristica.

En el presente capitulo se muestran y analizan, por medio de tablas, graficos y mapas
tematicos, los datos que se consideran més relevantes dentro de la Planilla de Inspeccion de
Edificios y el Complemento, debido a su importancia en el célculo de la vulnerabilidad y
riesgo sismico. Sin embargo, los datos que no son presentados en este capitulo se incorporaron
de igual manera al Sistema de Informacion Geogréafica, para tener la mayor cantidad de
informacion posible de los edificios que fueron estudiados. Ademés, éstos tienen una
participacion indirecta en los analisis y resultados finales y se consideran necesarios para

generar los lineamientos para un plan de gestién local de riesgo sismico.

4.1. DISTRIBUCION NUMERICA, PORCENTUAL Y ESPACIAL DE LOS DATOS
MAS RELEVANTES LEVANTADOS CON LA PLANILLA DE INSPECCION DE
EDIFICIOS Y EL COMPLEMENTO.

4.1.1. Distribucion de los edificios por sistema estructural.

Dentro de la zona de estudio se evaluaron diversos tipos de sistema estructural, sin
embargo, de los once (11) presentes en la Planilla de Inspeccion y el Complemento sélo se

observaron cuatro (4) tipos. En la tabla 4.1 y la figura 4.1 se visualizan los cuatro (4) tipos de
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sistemas estructural mencionados anteriormente, compuestos por muros de concreto armado

en dos direcciones (MCA2D), porticos de concreto armado con paredes (PCAP), porticos de

acero (PA) y muro de mamposteria no confinada (MMNC).

Tabla 4.1 Distribucion numérica de las edificaciones por sistema estructural.

Sistema estructural Signo Can'gu_jafd de
edificios
Muros de Con_creto_ Armado MCA2D 4
en Dos Direcciones
Muros de Ma_mposterla No MMNC 26
Confinada
Pérticos de Acero PA 13
Pérticos de Concreto Armado | PCAP 123
Fuente: Elaboracion propia.
PCAP
~ |l
MCA2D ‘
0 20 40 60 80 100 120 140
MCA2D MMNC PA PCAP
| @ Cantidad de edificios 4 26 13 123

Figura 4.1 Distribucion numerica de los edificios por sistema estructural. Fuente:

Elaboracion propia.
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2%

IMCA2D

®EMMNC

HPA

u PCAP

Figura 4.2 Distribucién porcentual de los edificios por sistema estructural. Fuente:

Elaboracion propia.

La figura 4.2 muestra la distribucién porcentual de los edificios por sistema estructural.
Se puede observar que el de mayor presencia (con un 74%) es el sistema estructural
compuesto por porticos de concreto armado con paredes (PCAP), lo que equivale a ciento
veintitrés (123) edificios dentro de la muestra estudiada, luego le sigue el de muros de
mamposteria no confinada (MMNC) con un 16 %. En menor proporcion se encuentran los
edificios construidos con pérticos de acero (PA) y muros de concreto armado en dos

direcciones (MCAZ2D), con un 8% Yy 2% respectivamente.

Por otro lado, segun la figura 4.3, la ubicacién espacial de los sistemas estructurales es
bastante heterogénea, sin embargo hacia las adyacencias de la Av. Urdaneta el sistema
predominante es el de porticos de concreto armado.
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4.1.2. Distribucién de los edificios segun su configuracién en planta.

La figura 4.5, muestra en la distribucion porcentual de los edificios en base a su
configuracion en planta que el de mayor peso lo tiene la forma rectangular-cuadrada con un
77%, lo cual dentro de la muestra estudiada corresponde a ciento dieciséis (116) edificios. En
la figura 4.6 se observa que dichos edificios estan distribuidos dentro de toda el area que se

trabajo.

En segundo lugar tenemos edificios con un 11%, que no presentan una configuracion
en planta especifica, por lo que se les atribuye en ésta caracteristica “ninguno”. Luego estan
los edificios que presentan una esbeltez horizontal en planta, sumando un 10% del total

analizado.

Los edificios con forma en planta de H, L y U son los que menos se encuentran dentro
de los edificios estudiados (Figura 4.4), con una participacion menor del 5% cada uno. Y si se
visualiza en la figura 4.6 una ubicacion dispersa de las configuraciones en planta presentadas

en las edificaciones estudiadas.

Tabla 4.2 Distribucién numérica de las edificaciones segiin su configuracion en planta.

Esquema en planta Can'gigla}d de
edificios
Esbeltez horizontal 17
Forma H 2
Forma L 6
Forma rectangular-cuadrada 116
Forma U 7
Ninguno 18

Fuente: Elaboracion propia.
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Ninguno

Forma U

Forma L

=

Forma H

Esbeltez horizontal

Forma rectangular-

cuadrada
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Forma
rectangular- ESk.)eltez Forma H Forma L Forma U Ninguno
horizontal
cuadrada
|nCantidad de edificios| 116 17 2 6 7 18

Figura 4.4 Distribucién numérica de los edificios segun su configuracién en planta.

Fuente: Elaboracion propia.

M Forma rectangular-cuadrada i Esbeltez horizontal
1Forma H i Forma L
M Forma U ® Ninguno
0 4%
4 A)\O

1% _

Figura 4.5 Distribucion porcentual de los edificios segin su configuracion en planta.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3. Distribucion de los edificios segun elevacion.

En la Planilla de Inspeccion y el Complemento estan presentes ocho (8) opciones para
lo que corresponde el esquema en elevacion del edificio, sin embargo, como se puede observar
en la tabla 4.3, solo se registraron seis (6) tipos de esquemas de elevacion, siendo el de mayor
demanda el de forma rectangular (Figura 4.7), con un 88%. El siguiente es el esquema en
elevacion en forma de L con el 8%, lo que corresponde a solo trece (13) edificios de la
muestra estudiada. Por Gltimo, se encuentran en igual proporcion los de forma T, U, pirdmide

y los que presentan esbeltez vertical, todos con un 1%.

Tabla 4.3 Distribucion numeérica de las edificaciones segun su configuracion en elevacion.

Esquema en elevacion Ca”t.“?""’!d de
edificios
Esbeltez vertical 2
Forma L 13
Forma T 1
Forma U 1
Forma rectangular 147
Piramide 2

Fuente: Elaboracidn propia.
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M Esbeltez vertical W Forma L MForma T
®Forma U M Forma rectangular @ Piramide
147

Esbeltez Forma L

vertical Forma T
Forma U Forma

Piramide
rectangular

Figura 4.7 Distribucién numérica de los edificios seguin su configuracion en elevacion.

Fuente: Elaboracion propia.

1%
1% 8%  10q1%

M Esbeltez vertical
HForma L
MForma T
® Forma U

® Forma rectangular

1 Piramide

Figura 4.8 Distribucidn porcentual de los edificios segun su configuracion en elevacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.4. Distribucidn de los edificios segun periodo de construccion.

Existe una importante cantidad de edificios construidos antes de 1939,
aproximadamente un 25% (Figura 4.11), destacando que para entonces no existia norma de
construccion. Més adelante, al momento de la creacion de la primera norma venezolana de
construccién de edificaciones MOP 1939, se observa otra importante cantidad de edificios
construidos, los cuales representan un 22% de los edificios estudiados. Cabe mencionar que,
ya para la fecha de 1947 estaban en pie aproximadamente un 50% de las edificaciones que
existen hoy en dia, ubicados en su mayoria alrededor de lo que se conocia como la Plaza

Mayor de la Parroquia Catedral (Figura 4.12).

Posteriormente, la actividad constructiva en la zona fue decreciendo
proporcionalmente (Figura 4.10). Sin embargo, dos de las manzanas ubicadas al sur fueron
practicamente consolidadas entre los periodos de 1948-1955 y 1956-1967, época en la cual se
construye un 37% de los edificios, y en la que la norma fue modificada dos (2) veces, siendo
la dltima la norma MOP 1955. Con lo cual se muestra que mas del 80% de los edificios
estudiados dentro de la Parroguia Catedral (ver Figura 4.11) ya estaban presentes al momento
de ocurrencia del terremoto de Julio de 1967, a partir del cual se realizan los primeros aportes
sismorresistentes en las normas de construccion de edificaciones venezolana, y 1os mismos se

publican en la norma MOP 1967.

La construccién de edificios sigue avanzando pero en menor cantidad, para el periodo
de 1968-1982 apenas se construyen diecisiete (17) edificios, lo que representa un 10%,
ademas de ser los primeros edificios desarrollados con una norma de construccién antisismica,
la MOP 1967, dentro de la zona en estudio. Asi pues, sélo seis (6) edificios, representando un
4%, fueron construidos con la primera norma bajo la direccion del organismo de COVENIN y
FUNVISIS, la norma COVENIN 1756 (1982). En el transcurso de los afios siguientes ésta
norma sufrié dos modificaciones, construyéndose apenas cuatro (4) edificios en ese periodo,
de los cuales dos (2) fueron construidos bajo la primera modificacion que se publico en la
norma COVENIN para el afio 1998 y los otros dos (2) con la segunda modificacion de la

norma, la cual se encuentra actualmente en vigencia, la COVENIN 1756-2001.
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Tabla 4.4 Distribucion numérica de las edificaciones por periodo de construccion.

Sin Norma Antes de 1939 41
MOP 1939 Entre 1940 y 1947 36
MOP 1947 Entre 1948 y 1955 29
MOP 1955 Entre 1956 y 1967 33
MOP 1967 Entre 1968 y 1982 17

COVENIN 1982 Entre 1983 y 1998

COVENIN 1998 Entre 1999 y 2001

COVENIN 2001 Después de 2001

Fuente: Elaboracion propia.

Después de 2001
Entre 1999 y 2001
Entre 1983 y 1998
Entre 1968 y 1982 W
Entre 1956 y 1967 |
Entre 1948 y 1955 | | | | | |
Entre 1940 y 1947 | | | | |

Antes de 1939
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Antes de [Entre 1940Entre 1948Entre 1956[Entre 1968Entre 1983Entre 1999Después de
1939 | y1947 | y1955 | y1967 | y1982 | y1998 | y2001 | 2001
“ ngf;?;% Sde a1 36 29 33 17 6 2 2

Figura 4.10 Distribucion numérica de los edificios por periodo de construccion. Fuente:
Elaboracion propia.
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H Antes de 1939
4% 1%\1%

M Entre 1940y 1947
1 Entre 1948 y 1955
20% w1 Entre 1956 y 1967
M Entre 1968 y 1982
H Entre 1983 y 1998
® Entre 1999 y 2001

® Después de 2001

Figura 4.11 Distribucion porcentual de los edificios por periodo de construccion. Fuente:

Elaboracion propia.
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Figura 4.12 Distribucidon espacial de los edificios por periodo de construccion. Fuente: Elaboracion propia.

T
ooczar b oz b oz b oz b woniar b o ork

CAPITULO IV Pagina | 94



NIVELES DE VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO EN EDIFICACIONES DE LA PARROQUIA CATEDRAL DEL
MUNICIPIO LIBERTADOR DE CARACAS

RESULTADOS Y ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS MAS RELEVANTES OBSERVADAS EN LAS EDIFICACIONES

Como se menciond anteriormente, en relacion a la época de construccion de los
edificios, existe una considerable poblacién de edificios dentro de la zona en estudio que fue
construida antes de 1967, fecha en la cual tiene lugar uno de los terremotos méas determinantes
en el rea de la Ingenieria Sismorresistente, ya que a partir de este evento se decide crear la
Fundacién Venezolana de Investigaciones Sismologicas, ademas de dejar fuertes dafos en la
ciudad de Caracas (FUNVISIS, 2002). En la Figura 4.13, se puede observar la distribucion
espacial de los edificios que sufririan algun dafio producto de ese sismo. Dicha distribucién es
bastante equitativa y al menos el 50% de los edificios de cada manzana ya existian para ese

momento.

Tabla 4.5 Distribucién numérica de las edificaciones construidas antes y despues de 1967.

Cantidad de
SEE edificios
Antes de 1967 139
Después de 1967 27

Fuente: Elaboracion propia.

H Antes de 1967

i Después de 1967

Figura 4.13 Distribucion porcentual de los edificios construidos antes y después del afio
1967. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3. Distribucion de los edificios de acuerdo al nimero de pisos (placas por encima del

suelo).

Para la clasificacion de los edificios de acuerdo al nimero de pisos se establecieron
rangos, el primero estd compuesto por edificios de cero (0) hasta tres (3) pisos, el que le sigue
son edificios de cuatro (4) a siete (7) pisos, luego estan los edificios de ocho (8) hasta veinte
(20) pisos y por altimo los edificios compuestos con veintiuno (21) hasta veinticuatro (24)
pisos, tal y como se muestra en la tabla 4.6. Cabe destacar que se establecieron estos rangos en
funcién a la informacion levantada con la Planilla de Inspeccion y ElI Complemento,

encontrandose que los nimeros de pisos no eran superior a veinticuatro (24).

La figura 4.15 revela que la mayor parte de los edificios estan construidos con pocos
pisos, teniendo aproximadamente el 50% (figura 4.16) de las edificaciones menos de cuatro
(4) niveles. Esto se puede deber, al caracter colonial de la zona. La otra gran cantidad de
edificios se encuentran entre un rango de pisos de cuatro (4) a siete (7), representando un 35%.

Si se contrasta la figura 4.14 con la figura 4.17 se podra observar que los edificios con

menos de ocho (8) niveles son los construidos en su mayoria antes del afio 1967.

Ahora, se tiene un 12% de edificios con un nimero de pisos entre ocho (8) y veinte
(20), lo cual equivale a 20 edificios dentro de la muestra (Tabla 4.6), de modo que, los dos (2)
edificios restante representan el 1% y son los de mayor altura dentro de la zona en estudio.
Por otro lado, y siguiendo la comparacion anterior, en cuanto al periodo de construccion,
ambos edificios fueron construidos después de 1967, cuando ya existian las normas

venezolanas de construccion de edificios sismorresistente.
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Tabla 4.6 Distribucion numérica de las edificaciones en base al nUmero de pisos

(Placas por encima del suelo).

0-3 86

4-7 58

8-20 20
21-24 2

Fuente: Elaboracion propia.

L10-3

M 4-7

H 8-20

H21-
24

Figura 4.15 Distribucion numérica de los edificios segin numeros de niveles (Placas por
encima del suelo). Fuente: Elaboracion propia.
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10-3

M4-7

H8-20

H21-24

Figura 4.16 Distribucion porcentual de los edificios segiin niUmeros de niveles (Placas por
encima del suelo). Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.4. Distribucion de los edificios en base a los elementos no estructurales.

Dentro de esta categoria se tienen varios elementos del edificio que no se consideran
parte del sistema estructural pero son necesarios para el calculo y analisis de la vulnerabilidad

y riesgo sismico de los edificios. Los mismos se presentan y analizan a continuacion:

e Tipo de entrepiso.
e Concentracién de cargas.
e Recubrimiento predominante en fachada.

e Elementos adosados en fachada.
4.1.4.1. Tipo de entrepiso.

En la Planilla de Inspeccion y EI Complemento se presenta un total de once (11)
opciones para el tipo de entrepiso; sin embargo, s6lo se presencio en la muestra de edificios

estudiada los expuestos en la tabla 4.7, con un total de siete (7) tipos de entrepiso.

El tipo de entrepiso que predomind fue el de tipo de losa maciza con un total de sesenta
y dos (62) edificios, lo cual representa un 37% del total (Figura 4.19). Luego le sigue el de
losa nervada en una direccion con un 23%. El resto de los tipos de entrepiso se distribuyen en
menor porcentaje, desde 13% hasta un 1%. Con un porcentaje casi igual se consigue el tipo de
entrepiso de techo de madera/tejas/zinc y vigas de metal, con 13% y 12% respectivamente.
Tan solo se registraron diez (10) edificios con entrepiso de losa de acero colaborante (lo que
equivale al 6%), después le siguen en menor proporcién los de losa de tabelones con un 4% (7
edificios). Las bdvedas y la losa nervada en dos direcciones se hallan en poca cantidad, apenas
cuatro (4) y tres (3) edificios respectivamente, correspondiendo un 2%; el ultimo (con 1%)

lo representa un edificio con el tipo de entrepiso de losa apoyada sobre columnas.
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Tabla 4.7 Distribucion numeérica de las edificaciones en base al tipo de entrepiso

presente.
Bovedas 4
Lamina de acero colaborante 10
Losa apoyada sobre columnas 1
Losa de tabelones
Losa maciza 62
Losa nervada en 1 direccién 38
Losa nervada en 2 direcciones 3
Techo de madera/tejas/zinc 21
Vigas de metal 20
Fuente: Elaboracion propia.
[~}
20 - Bovedas
H Lamina de acero
60 - colaborante
M Losa apoyada sobre
9 50 - columnas
c
2 H Losa de tabelones
]
Z 40 -
3 H Losa maciza
3
T 30 -
S i Losanervadaen 1
= direccion
© 20 - i Losa nervada en 2
direcciones
10 - i Techo de
madera/tejas/zinc
0 4Vigas de metal

Figura 4.18 Distribucion numérica de los edificios en base al tipo de entrepiso presente.
Fuente: Elaboracion propia.
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E Bovedas
o)
29 6% /1 /0 ® Lamina de acero
4% colaborante
20/, 12% i Losa apoyada sobre
columnas

H Losa de tabelones

H Losa maciza

i Losa nervada en 1
direccién

i Losa nervada en 2

direcciones
i Techo de madera/tejas/zinc

i Vigas de metal

Figura 4.19 Distribucion porcentual de los edificios en base al tipo de entrepiso presente.

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.4.2. Concentracion de cargas.

Dentro de las concentraciones de carga que se observaron la mayoria se presentan
combinadas, ademas de que pueden estar centradas o no dentro de la planta de la edificacion,
teniendo asi una mayor incidencia en los célculos en que participan, sin embargo, no se
analizaron en este capitulo en base a su posicidn sino en base a su presencia y combinacion;
dichas cargas corresponden a los tanques de agua, unidades de aire acondicionado, sala de

maquinas y maquinas industriales.

En primer lugar, encontramos la combinacion de la unidad de aire acondicionado con
los tanques de agua en cuarenta y tres (43) edificios (Tabla 4.8), lo que representa un 26%
(Figura 4.21) del total de la muestra estudiada. Y a pesar de que un 20% de los edificios no
presenta ningun tipo de concentracion de carga, existe un 15% de edificios que presentan solo
tanques de agua. Luego le sigue, con un 12% cada una, combinaciones de carga de sala de
maquina con tanque de agua, y por otro lado sala de maquina con tanque de agua y unidad de
aire acondicionado.
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Ya en menor cantidad, un 8% de los edificios poseen solo unidades de aire
acondicionado. Sin embargo, un 4% (7 edificios) presentan unidades de aire acondicionado
con sala de maquinas. Por otro lado, apenas cuatro (4) edificios equivalentes a un 2% so6lo
tienen sala de maquinas, y por ultimo dos (2) edificios (1%) que tienen maquinas industriales.

Tabla 4.8 Distribucion numérica de las edificaciones seguin la concentracion de carga que

presente.
Concentracion de carga Signo Cant_u_:ie}d de
edificios
No presenta No presenta 33
Sala de Méaquinas SM 4
Sala de Méaquinas/Tanque de SMITA 20

agua

Sala de Maquinas/Tanque de
agua/Unid. Aire SM/ITA/UAA 19
Acondicionado.

Sala de Maquinas/Unid. Aire

Acondicionado. SMIUAA !
Tanque de Agua TA 25
Tanque de A_gl_Ja/Unid. Aire TA/UAA 43
Acondicionado.
Unid. Aire Acondicionado. UAA 13
Maquinas Industriales Ml 2

Fuente: Elaboracién propia.
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45 7/\
i No presenta
40
E SM
35
g .  SM/TA
2 5  SM/TA/UAA
g 20 i SM/UAA
§ 15 HTA
10
i TA/UAA
5
, M UAA
LMl

Figura 4.20 Distribucion numérica de los edificios segun la concentracion de carga que

presente. Fuente: Elaboracion propia.

® No presenta
E SM
M SM/TA
HSM/TA/UAA
i SM/UAA
HTA
12% M TA/UAA

W UAA

u Ml

8% 1% 20%

2%

2%

4%

Figura 4.21 Distribucion Porcentual de los Edificios segun la Concentracion de Carga

que Presente. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.4.3. Recubrimiento predominante en fachada.

Para el tipo de recubrimiento en la fachada se escogié el que se considera el
predominante, ya que se encontraba, en la mayoria de los casos, hasta dos o tres tipos de
materiales que cubren la fachada del edificio. La tabla 4.9, sefiala que el de mayor presencia
lo tuvo el recubrimiento de friso y pintura, que dentro de todos los edificios estudiados se
Ileva un 69% (Figura 4.23). Los demaés tipos de recubrimiento, en comparacion al anterior, se
encontraron en mucha menor proporcion (Figura 4.22), como es el caso del recubrimiento de
vidrio enmarcado con un 11% (Figura 4.23), también se observan vidrios en paneles pero solo
en once (11) edificios (7%). Por otro lado, se tiene un 6% de edificios cubiertos con cerdmicas
y otro 4% cubierto con tablillas. No fue sino un 1% de edificaciones las que presentaron un

recubrimiento con mosaicos.

Tabla 4.9 Distribuciéon numérica de las edificaciones en base al recubrimiento

predominante en fachada.

Recubrimiento predominante Cantidad de
en fachada edificios
Ceramicas 10
Friso y pintura 117
Mosaicos 2
Tablillas 7
Vidrio en paneles 11
Vidrio enmarcado 19

Fuente: Elaboracion propia.
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® Ceramicas M Frisoy pintura @ Mosaicos
M Tablillas L1Vidrio en paneles L1 Vidrio enmarcado

117

10 B

Figura 4.22 Distribucion numeérica de las edificaciones en base al recubrimiento

predominante en fachada. Fuente: Elaboracion propia.

Recubrimiento Predominante en Fachada

6% ® Ceramicas

M Friso y pintura
i Mosaicos

M Tablillas

L1Vidrio en paneles

L1 Vidrio enmarcado

Figura 4.23 Distribucion porcentual de las edificaciones en base al recubrimiento
predominante en fachada. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.4.4. Elementos adosados en fachada.

Respecto a los elementos que se pudiesen encontrar adosados a la fachada del edificio
tenemos: antepecho, balcones y jardineras (Tabla 4.10). En algunos casos se observo que esta
presente mas de un elemento adosado a la fachada (Figura 4.24), como es el caso de
antepecho con balcones, que de acuerdo con la figura 4.25, es el de mayor presencia con un
77% de la muestra estudiada. Por otro lado, hay diez (10) edificios que solo tienen
antepechos, y otros seis (6) que sélo tienen jardineras, representando un 7% y 4%
respectivamente. Con balcones se tienen Gnicamente dos (2) edificios (1%), sin embargo, en

su combinacioén con jardineras se tienen cinco (5) edificios, lo que representa un 3%.

Tabla 4.10 Distribucion numérica de las edificaciones en base a los elementos adosados

en fachada.
Elementos adosados en Cantidad de
fachada edificios
Antepecho 10
Antepecho/Balcones 114
Balcones 2
Balcones/Jardineras 5
Jardineras 6
No presenta 11

Fuente: Elaboracidn propia.
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120

110 7 M Antepecho

100 -
o 0 | Antepecho/Balcones
3 80
8 70 - w1 Balcones
S 60
2 .
S 50 - @ Balcones/Jardineras
S 40 -
o -

30 1 M Jardineras

20 A

10 - @ No presenta

0

Figura 4.24 Distribucion numeérica de las edificaciones en base a los elementos adosados

en fachada. Fuente: Elaboracion propia.

H Antepecho

H Antepecho/Balcones
11 Balcones

® Balcones/Jardineras

M Jardineras

® No presenta

Figura 4.25 Distribucion porcentual de las edificaciones en base a los elementos adosados
en fachada. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.5. Irregularidades.

Dentro de las irregularidades que puede presentar una edificacion sélo se evaluaron las
que se pueden observar a simple vista, de manera tal de poder usar como herramienta la
Planilla de Inspeccion y el Complemento descritos en el capitulo I1l. Las mismas se presentan
en la tabla 4.11, ademés de mostrar cuantos edificios poseen y cuantas no ciertas
irregularidades. Sin embargo, es en la figura 4.26 donde se avista, con mayor claridad, que en
general son mas los edificios que no presentan alguna irregularidad a los que si la presentan,
tal es el caso de la discontinuidad de los ejes de columnas, que indica que ciento cincuenta y
nueve (159) edificios no tienen esa irregularidad y tan solo siete (7) del total de la muestra si la

tienen.

Otra notable diferencia la ostenta la presencia de las irregularidades referentes al
entrepiso débil, abertura significativa en losa y fuerte asimetria de masa-rigidez en planta, que
de acuerdo a los valores que muestra la tabla 4.11, Gnicamente las presentan aproximadamente
un cuarto por ciento de los edificios evaluados. Por otro lado, esté el caso de columna corta, la
cual se exhibe en una cantidad importante (113), ademas de que es uno de los pocos que se
puede evaluar muchas veces desde la fachada del edificio, dado que uno de los casos mas
comunes que produce esta irregularidad es la presencia de ventanas que solo cubren una parte

del entrepiso.

Por ultimo, tenemos la irregularidad concerniente a la ausencia de vigas alta en una o
dos direcciones. Dicha irregularidad es una de las mas dificiles de evaluar ya que en algunos
casos estan cubiertas, junto a la losa de entrepiso, con materiales de acabados arquitectonicos
que dificultan su visualizacion. Sin embargo, cerca de la mitad de los edificios estudiados

presentaron esta irregularidad (Figura 4.26).

Es importante destacar que el parametro de las irregularidades representa un peso
importante dentro de la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de un edificio, debido a que
influye en el desempefio del mismo al momento de un evento sismico, por lo que entre mas
irregularidades tenga un edificio mas afectado se vera. En la figura 4.27 se puede observar que

un 78% de la muestra de los edificios estudiados presenta al menos una irregularidad.
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Tabla 4.11 Distribucién numérica de las edificaciones en base a los elementos adosados

en fachada.

Si presenta No presenta

Ausencia de viga alta AVA 75 91

Entrepiso débil EDB 18 148

Columna corta CcC 53 113

Discontinuidad en ejes de DEC 7 159

columnas
Abertura significativa en ASL 34 132
losa

Fuerte asimetria de masa- AM-RP 37 129

rigidez en planta

Fuente: Elaboracion propia.

AM-RP
ASL
DEC
CcC
EDB
AVA
0 20 40 60 80 100 120 140 160
AVA EDB CcC DEC ASL AM-RP
HNo 91 148 113 159 132 129
M Si 75 18 55 7 34 37

Figura 4.26 Distribucion numérica de las edificaciones en base a las irregularidades
presentes. Fuente: Elaboracion propia.
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HNo

1 Si

Figura 4.27 Distribucion porcentual de las edificaciones en base a la presencia de

irregularidades. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.6. Grado de deterioro.

En la evaluacion del grado de deterioro es importante destacar que el mismo se refiere
a las paredes de relleno, a las piezas de acero que forman parte del sistema estructural y al
concreto reforzado con acero que compone a los elementos del sistema estructural, tal y como
lo presenta la tabla 4.12. Dicho lo anterior, es evidente que el estado en que se encuentren
estos elementos determinard una posible intervencion a la estructura, ya sea a través del

refuerzo del elemento, cambio u otra accion que se considere necesaria.

Respecto a los edificios evaluados, en su mayoria no presentaron ningun grado de
deterioro (Figura 4.28), excepto algunos edificios que presentaron un grado de deterioro

mederado y otros muy pocos un estado severo.

Cabe destacar que varios de los edificios evaluados ya presentaban refuerzos
estructurales y reparaciones provocados por algunos sismos pasados Yy bien, como se
mencionO en lineas anteriores, esto se podria evidenciar puesto que la mayoria de estos
edificios fueron construidos antes del terremoto que sacudid a la ciudad de caracas en julio de

1967 (Figura 4.13), y asi como por éste sismo también han sufrido dafios causados por otros
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sismos que sin lugar a duda habran dejado sus huellas en estos edificios, las cuales quizas no

han sido tan notorias pero que estan presentes.

Tabla 4.12 Distribucion numérica de las edificaciones de acuerdo al grado de deterioro

de los elementos estructurales y no estructurales.

Elementos Grado de deterioro
estructural y no
estructural Severo | Moderado Ninguno

Agrietamiento en

9 46 111
paredes de relleno

Estado de 4 9 153
elementos de acero

Estado concreto/ 16 54 96

Acero de refuerzo
Fuente: Elaboracion propia.

L1 Agrietamiento en paredes de relleno ® Est. De elementos de acero
W Est. Concreto/Acero refuerzo

Severo 4
9
Moderado 9
46
| 96

Ninguno 153
111

Figura 4.28 Distribucion numérica de las edificaciones de acuerdo al grado de deterioro

de los elementos estructurales y no estructurales. Fuente: Elaboracion propia.
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El estado general de mantenimiento del edificio es un parametro muy relacionado al anterior,
sin embargo se puede diferenciar en cuanto a que el deterioro puntual de un elemento
estructural, causado por un sismo o algin otro evento pasado, quizas no haya sido reparado
pero a pesar de esto el edificio en el resto de sus &reas se encuentre con un buen
mantenimiento, ademas dicho mantenimiento involucra elementos y zonas del edificio que no
se toman en cuenta en el parametro anterior. Otro caso seria que un edificio puede no haber

sufrido ningun tipo de dafio pero tenga un bajo mantenimiento.

Para la muestra, el estado de mantenimiento predominante fue bueno (Figura 4.29),
aunque no hay mucha diferencia en la cantidad de edificios que presentaron un estado de
mantenimiento regular, y en base a la figura 4.30, un 28% de la muestra revela un estado de
mantenimiento bajo. Por otro lado, si se observa la figura 4.31 la distribucion espacial de este
parametro es dispersa, es decir, que no se concentra en una zona los edificios que cumplan con

un buen estado de mantenimiento.

Tabla 4.13 Distribucion numérica de las edificaciones de acuerdo al estado general de

mantenimiento del edificio.

Estado de Cantidad de
mantenimiento edificios
Bajo 28
Regular 62
Bueno 76

Fuente: Elaboracidn propia.
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28

Bajo Regular Bueno

Figura 4.29 Distribucion numeérica de las edificaciones de acuerdo al estado general de

mantenimiento del edificio. Fuente: Elaboracion propia.

1 Bajo M Regular ® Bueno

17%

Figura 4.30 Distribucion Porcentual de las Edificaciones de acuerdo al Estado General
de Mantenimiento del Edificio. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.7. Adosamiento.

La influencia de este parametro dentro del calculo de la vulnerabilidad y riesgo sismico
radica més que todo en el comportamiento del grupo de edificios de una misma parcela y no
unicamente en el del edificio individual, ademas, no sélo esta el hecho de que este adosado

sino el tipo de adosamiento que presente.

Es importante mencionar que todos los edificios evaluados presentaron adosamiento
en alguna de sus fachadas con los edificios inmediatamente adyacentes. Por lo que s6lo se
analiza el tipo de adosamiento y no la presencia del mismo. Los tipos de adosamiento se
presentan en la tabla 4.14, donde ademas se refleja que el adosamiento con mayor aparicion
fue el de tipo losa contra columna, tanto que segun la figura 4.33 representa un 89% dentro de
la muestra. Y tan solo diecinueve (19) edificios (11%) presentaron un adosamiento de losa
contra losa. Cabe destacar que, al haber la presencia de los dos (2) tipos de adosamiento para
un mismo edificio se escoge el adosamiento de losa contra columna, ya que es considerado el

mas desfavorable.

Tabla 4.14 Distribucién numérica de las edificaciones segun el tipo de adosamiento de los

edificios.
. . . Cantidad de
Tipo de adosamiento | Signo edificios
Adosamiento losa-columna | ALC 147
Adosamiento losa-losa ALL 19
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160 ~

140 -~

[EEN

N
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\
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mALL

()]
o
L

Cantidad de edificios
0]
o

IS
o
1

N
o
L

o

ALC ALL

Figura 4.32 Distribucion numérica de las edificaciones segun el tipo de adosamiento de

los edificios. Fuente: Elaboracion propia.

11%

HALC

HALL

Figura 4.33 Distribucion porcentual de las edificaciones segun el tipo de adosamiento de
los edificios. Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.8. Uso de la edificacion.

Para el presente trabajo se considera importante saber el uso que tiene cada edificacion
ya que es una referencia imprescindible para establecer los lineamientos para un plan de
gestion local de riesgo sismico, ademas es un dato que se maneja para el célculo de la
vulnerabilidad y riesgo sismico de los edificios, segun las metodologias expuestas en capitulos

anteriores.

La tabla 4.15 muestra los diferentes usos que tienen las edificaciones estudiadas dentro
de la Parroquia Catedral, ademas, que muchas de ellas tienen mas de un uso, sin embargo, es
el uso comercial el que tiene mayor participacion (Figura 4.34), con un 31% del total de la
muestra estudiada, tal como lo indica la figura 4.35. Otro de los usos que tiene mayor
demanda en la zona estudiada es el residencial/comercial con un 20%, lo que equivale
aproximadamente a treinta y tres (33) edificios. Este tipo de uso es muy comun encontrarlo en
edificios de altura que dedican la planta baja y primer piso a uso comercial, ocupando el resto

con viviendas unifamiliares y/o multifamiliares.

El uso comercial, esta vez en combinacion con el uso de oficina, es el tercer uso con
mayor presencia (figura 4.34) con el 14% de participacion. Y para el uso de solo oficina se
tienen once (11) edificios lo que corresponde a un 7%. El resto de los usos que tienen los
demés edificios, los cuales también aparecen en la tabla 4.15, tienen una menor presencia en la
zona estudiada, con menos de diez (10) edificios cada uno, excepto el de uso gubernamental

del cual se inspeccionaron diez (10) edificios (6%).

Los edificios de uso médico-asistencial, al igual que los gubernamentales son
considerados edificios esenciales, sin embargo se inspeccioné tan sélo un edificio dentro de

la muestra estudiada, teniendo un peso insignificante del total evaluado (figura 4.35).

En cuanto a la distribucion espacial de todos estos edificios es bastante dispersa, tal
como lo presenta la figura 4.36, en donde se visualiza que no hay sectorizacion de acuerdo al

uso de los edificios.
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Tabla 4.15 Distribucién numérica de las edificaciones de acuerdo al uso.

CAPITULO IV

Uso de la edificacion Ca”t.“?""!d e
edificios

Comercial 51
Comercial/Oficina 24
Cultural 5
Educativo 5
Gubernamental 10
Oficina 11
Otro 6
Religioso 6
Residencial/Comercial 33
Vivienda Multifamiliar 4
Educativo/Comercial 6
Meédico-Asistencial 1
Vivienda Unifamiliar 1
Gubernamental/Comercial 3

Fuente: Elaboracion propia.
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® Comercial

® Comercial/Oficina

| Cultural

H Educativo

M Gubernamental

® Oficina

| Otro

_IReligioso

-1 Residencial/Comercial
M Vivienda Multifamiliar
i Educativo/Comercial
1 Medico-Asistencial

H Vivienda Unifamiliar

—J— ® Gubernamental/Comercial

CAPITULO IV

Figura 4.34 Distribucion numérica de las edificaciones de acuerdo al uso.
Fuente: Elaboracion propia.
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® Comercial

0% 0% 2% ® Comercial/Oficina

E Cultural

P
® Educativo

i Gubernamental

® Oficina

E Otro

LI Religioso

L1 Residencial/Comercial

® Vivienda Multifamiliar

i Educativo/Comercial

L1 Medico-Asistencial

® Vivienda Unifamiliar

® Gubernamental/Comercial

Figura 4.35 Distribucion porcentual de las edificaciones de acuerdo al uso.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.9. Capacidad de ocupacion.

Una vez evaluada la distribucion de los edificios por cantidad de pisos, se puede
encontrar mucha relacién con la distribucion de los mismos respecto a la capacidad de
ocupacion, la cual fue evaluada en base a los rangos presentados en la tabla 4.16. Con un 52%
se observa que el rango con mayor ocupacion es el correspondiente al de once (11) a cien
(100) personas (figura 4.38) y si se relaciona la figura 4.39, distribucion espacial de los
edificios de acuerdo a la capacidad de ocupacion, con la figura 4.17 presentada anteriormente,
distribucion espacial de los edificios segun el nimero de pisos, se podra observar la
correspondencia de las edificaciones, es decir, que en su mayoria a los edificios de cero (0) a

tres (3) pisos le corresponde un rango de ocupacion de once (11) a cien (100) personas.

Otra similitud se encuentra en los edificios de mayor altura (de 21-24 pisos) a los
cuales estan asociados el rango de mayor cantidad de personas (mas de 1000 personas). Por
otro lado, con un 28% equivalente a cuarenta y siete (47) edificios dentro de la muestra
estudiada, se registraron edificios con un rango de ocupacion de ciento uno (101) a quinientos
(500) personas. Luego, un 16% de edificios poseen una capacidad de ocupacion menor a 10
personas y comparando con graficos anteriores, estos edificios corresponden con los de uso
comercial y donde ademas hay pocos pisos. Por Gltimo, estan los edificios con un rango de

ocupacion de quinientos uno (501) a mil (1000) personas, con apenas un 3% de participacion.

Tabla 4.16 Distribucién numérica de las edificaciones de acuerdo a la cantidad de

personas que la ocupan.

Rango de Cantidad de
ocupacion edificios
Menor igual a 10 26
11-100 87
101-500 47
501-1000 5
Mayor a 1000 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Mayor a 1000
501-1000

101-500 |

11-100

Menor igual a 10
I

0 20 40 60 80 100
Menor igual Mayor a
210 11-100 101-500 | 501-1000 1000
@ Cantidad de edificios| 26 87 47 5 1

Figura 4.37 Distribucion numérica de las edificaciones de acuerdo a la cantidad de

personas que la ocupan. Fuente: Elaboracién propia.

304 /—1% .1 Menor igual a 10
- Lot 111-100
0
1101-500
i 501-1000
® Mayor a 1000

Figura 4.38 Distribucion porcentual de las edificaciones de acuerdo a la cantidad de
personas que la ocupan. Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.10. Turno de mayor ocupacion.

Para una mayor comprension de esta clasificacion es necesario compararla con la
correspondiente a la distribucion de los edificios de acuerdo al uso del mismo, justificando que
de acuerdo a la figura 4.41, el mayor porcentaje (78%) lo tiene el correspondiente al turno de
mafiana/tarde, el cual es uno de los dos presentados en la tabla 4.17, concordando a su vez con
que el uso de mayor presencia es el correspondiente al comercial y comercial/oficina. El 22%
restante se le puede atribuir a las edificaciones donde se presenta un uso residencial, y de
acuerdo a la figura 4. 35 y 4.41 los porcentajes son practicamente similares. Ademas, esto se
puede constatar superponiendo las figuras 4.36 y 4.42 las cuales corresponden a la distribucién

espacial de las clasificaciones mencionadas anteriormente.

Tabla 4.17 Distribucién numérica de las edificaciones de acuerdo al turno de

ocupacion.

Turnos de Ocupacion

Mafana/Tarde Todo el dia

129 37
Fuente: Elaboracidn propia.

k<,
(&)
&50
3
«00
©
T 50
2 o
S Turnos de Ocupacion
o Mafana/Tarde
Todo el dia

Mafiana/Tarde Todo el dia

| @ Turnos de Ocupacién 129 37

Figura 4.40 Distribucion numérica de las edificaciones de acuerdo al turno de

ocupacién. Fuente: Elaboracion propia.
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.1 Mafhana/Tarde

i Todo el dia

Figura 4.41 Distribucion numeérica de las edificaciones de acuerdo al turno de

ocupacion. Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V

RESULTADO DE LA EVALUACION DE LOS ESCENARIOS DE
RIESGO SISMICOS

Para el estudio de los Escenarios de Riesgo Sismico es indispensable la evaluacion de
indices de Amenaza Sismica presente en la zona de estudio, la cual viene asociada en forma
simplificada a los valores del coeficiente de la aceleracién del terreno en roca (Ao)
(FUNVISIS, 2009).Tal como se habia definido en el Capitulo Ill del presente trabajo, la
evaluacion de los escenarios se efectda en funcion de tres métodos para la determinacion de

los Indices de Vulnerabilidad Sismica asociado a cada edificio.

5.1. ESCENARIOS DE AMENAZA SISMICA.

La Ciudad de Caracas se ubica de acuerdo a la Norma COVENIN 1756-2001
(COVENIN, 2001) en la zona sismica 5, presenta un peligro sismico elevado con un

coeficiente de aceleracion Ao de 0,30 (g) tal como se indica en la tabla 5.1.

Tabla 5.1.Valores de Ao Norma COVENIN 1756-2001.

Zonas Sismica | Peligro Sismico Ao
7 0,40
6 Elevado 0,35
5 0,30
4 . 0,25
3 Intermedio 0.20
2 0,15
1 Bajo 0,10
0 -

Fuente: (COVENIN, 2001)
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Sin embargo el Proyecto de Microzonificacion Sismica de la Ciudad de Caracas y
Barquisimeto presenta un estudio méas detallado de los coeficientes de aceleracion en roca
clasificandolas en Macrozonas (FUNVISIS, 2009) tal como se muestra en la Figura 5.2. Este
proyecto ademas, presenta una clasificacion de Microzonas, las cuales incorpora los espesores
de sedimentos en el Area Metropolitana de Caracas derivadas de un grupo de perfiles (GP- ).
Ver Figura 5.1. Para el caso especifico de la Parroquia Catedral, la zona en estudio se
encuentra entre dos de estos perfiles indicados en la Tabla 5.2. Donde H representa el espesor
del deposito hasta el basamento rocoso en metros y Vs 3o corresponde a la velocidad promedio
de las ondas de corte en los 30 metros superficiales del suelo en m/s. Tomado de (Hernandez,
2009).

SR

Zona Evaluada

LIBERTADOR

ELHATILLO

Figura 5.1: Microzonas del Area Metropolitana de Caracas. (FUNVISIS, 2009)

Tabla 5.2: Espesor de depositos y velocidad de ondas presente en la zona de estudio.

Microzona Caracteristica
4-1 60 <H <120 ; Vs3> 325
4-2 60 <H<120;185<Vs3 < 325

Fuente: Adaptado de (Hernandez, 2009).

CAPITULO V Pagina | 131



NIVELES DE VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO EN EDIFICACIONES DE LA PARROQUIA CATEDRAL DEL
MUNICIPIO LIBERTADOR DE CARACAS

RESULTADO DE LA EVALUACION DE LOS ESCENARIOS DE RIESGO SISMICOS.

La zona evaluada, constituida por 166 edificaciones de la Parroquia Catedral se
ubican en la Macrozona Centro Norte (CN), en esta franja se establece un coeficiente de
aceleracion del terreno en roca Ap de 0,28 g y una aceleracion para un periodo de 1 segundo

de 0,245 tal como se evidencia en la figura 5.2.

MACROZONAS &

voe| ZZ01A0 = 0.30 5 A1%0.28] B AN L L
RNIA0 = 0.28 ; A1 = 0.245] B e T
> —
D701A0 = 0.265; A1 =0.23] o e g
EY Y el e TRl

(A0 y A1 en g) s

770" PR AT

Figura 5.2: Macrozonas del Area Metropolitana de Caracas. Fuente: (FUNVISIS, 2009).

Para la determinacién de los tres escenarios de Amenaza Sismica, se emplearan tres
indices de Amenaza |, donde cada uno tendréa la labor de caracterizar a cada escenario. Los
mismos se han determinado en funcion de los coeficientes de aceleracién Agasociados a algin

evento de significante importancia o relacionados a aspectos normativos.

a) El primer escenario esta asociado al Terremoto de Caracas de 1967. Para este evento
sismico segun (Hernandez, 2009) se puede estimar un coeficiente de aceleracion horizontal de
0,10 g. El indice de Amenaza I correspondiente a este Ag ha sido determinado mediante una
proporcion directa entre el rango de Ag sin efectos topogréaficos (0g-0,40g) y el rango de
valores I (0 - 0,9), (FUNVISIS, 2011). Estos valores se pueden evidenciar en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3: Valores de 15 para terreno sin efectos topogréfico en la Ciudad de Caracas.

A0 Ia
(9) Sin Efectos
Topogréaficos
0,40 0,90
0,35 0,80
0,30 0,68
0,25 0,56
0,20 0,45
0,15 0,34
0,10 0,23

Fuente: Adaptado de (FUNVISIS, 2011).

Asumiendo a la zona en estudio ubicada en un terreno sin efectos topograficos,

tenemos que para este primer escenario el 15 corresponde al valor de 0,23.

b) El segundo escenario esta asociado al Sismo de Disefio para Edificaciones comunes,
con aproximadamente 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios, equivalente a 475 afios
de periodo medio de retorno. El valor de A, asociado a este sismo fue determinado por el
Proyecto de Microzonificacion Sismica de Caracas (PMZS-CCS) arrojando un valor de 0,28 g
(FUNVISIS, 2009). El valor de I correspondiente a este Ag es tomado del Informe Técnico
para la determinacion de Indices de Priorizacion de Edificios para la Gestion del Riesgo
Sismico. (FUNVISIS, 2011). En el cual se muestran diferentes valores de I asociados a los
valores de A, presentados para las diferentes Macrozonas indicadas en la Figura 5.2. El valor
de 1A asociado a la Macrozona Centro Norte y sin efectos topogréaficos corresponde a 0,64
segun Tabla 5.4. Este sismo se puede comparar con el ocurrido en Caracas en 1812
(Hernandez, 2009).
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Tabla 5.4: Valores de |, asociados a las Macrozonas.

1A Sin Efectos
Macrozona A (9) .
Topograficos

Sur 0,3 0,68
Centro Sur 0,265 0,6
Centro Norte 0,28 0,64
Norte 0,3 0,68

Fuente: Adaptado de (FUNVISIS, 2011)

C) El tercer y Gltimo escenario est4 asociado al coeficiente de aceleracion de un sismo de
dimensiones extraordinarias con aproximadamente 975 afios de periodo medio de retorno. Este
evento se asume como sismo de disefios para edificaciones esenciales correspondiente al
Grupo A de la Norma COVENIN 1756-2001 (COVENIN, 2001), de acuerdo a esta norma el
factor de importancia o relacionado a tal grupo corresponde al valor de 1,30. Para la
determinacion del 14 correspondiente a este escenario, se asume su valor como una relacion de
proporcion directa entre el valor de 1 empleado en el escenario anterior 1,=0,64 y el valor de

a = 1,3. De esta manera el Indice de Amenaza para este escenario viene dado por: Ia simo de
disefio O Grupo A = 0,64*1,3=0,83.

En resume, los valores correspondientes a cada escenario, se presentan en la Tabla 5.5

Tabla 5.5: Valores de Indices de Amenaza evaluado en cada escenario.

Escenario Ia
I a1 Sismo de 1967 0,23
I a2 Sismo de Disefio 0,64
I a3 Sismo Extraordinario 0,83

Fuente: Elaboracidn propia.
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5.2. EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD Y RIESGO SIiSMICO.

Los 166 edificios de la Parroquia Catedral de Caracas estudiados en el presente
Trabajo Especial de Grado, fueron evaluados a través de tres Métodos, los cuales en este

capitulo se presentan de forma independiente.

En primer lugar se evaltan las edificaciones con el método propuesto por FUNVISIS
(2011), seguidamente con el método Italiano (Hernandez, 2002) & (Aguiar Falconi &
Bolafios, 2006) y por ultimo el método FEMA (FEMA, 2002). De igual manera la evaluacion
del Riesgo Sismico se presenta luego de la determinacion de la vulnerabilidad para cada

método.

La evaluacién de cada uno de estos métodos, se realizé en funcion de una Unica base
de datos que recopildé las caracteristicas o items que cada método requieres para la

determinacion de los indices de Vulnerabilidad.

5.2.1. Evaluacién de Vulnerabilidad mediante el método FUNVISIS (2011).

La aplicacion de este método a los 166 edificios de la Parroquia Catedral ha permitido
establecer los valores minimos y maximos que puede adoptar I, para los casos mas

desfavorables y favorables respectivamente.

Para el caso mas desfavorable de Iy se analiza a una construccion realizada antes del
afio 1939, cuyo sistema estructural sean muros de mamposteria no confinada (MMNC). Su
ubicacion corresponde a la de los edificios estudiados en el presente trabajo, por lo tanto se
asume su ubicacion en planicie, en una microzona 4 y la macrozona es Centro Norte. Las
irregularidades identificadas en este ejemplo son esbeltez horizontal, configuracion en
elevacion en forma de “U”, ausencia de vigas altas en una o dos direcciones, presencia de al

menos un entrepiso débil o blando, abertura significativa en losa, fuerte asimetria de masas y
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adosamiento losa con columna. Ademas presenta severo deterioro en elementos estructurales y

paredes de relleno al igual que un bajo mantenimiento general.

Al incorporar todas estas caracteristicas en el método FUNVISIS, se obtiene el
resultado més desfavorable presentado en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6: Valor més desfavorables para Iy. Método FUNVISIS.

Parametro Valor

I1 Antigledad y norma 100,00

utilizada

12 Tipo estructural 100,00
13 Irregularidad 60,00
14 Profundidad del depoésito 0,00
I5 Topografia 0,00
16 Grado de deterioro 100,00
Indice de vulnerabilidad/100 0,73

Fuente: elaboracidn propia.

En el caso méas favorable se asume una construccion correspondiente al periodo 1998-
2001 la cual presenta un sistema estructural conformado por muros de concreto armado en dos
direcciones horizontales, ubicada en planicie, en la microzona 4 y la macrozona Centro Norte.
Su configuracién en planta y elevacion es rectangular y no presenta ninguna de las
irregularidades tratadas en este método. Ademas no presenta agrietamiento en elementos

estructurales ni en paredes de relleno al igual que posee un buen mantenimiento general.

Se presenta en la Tabla 5.7 el valor de Iy asi como los valores de cada parametro

evaluado en correspondencia a las caracteristicas antes descritas.
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Tabla 5.7: Valor mas favorables para IV. Método FUNVISIS.

Parametro Valor

11 Antigiiedad y norma utilizada 15,00

12 Tipo estructural 10,00
13 Irregularidad 0,00
14 Profundidad del depdsito 0,00
I5 Topografia 0,00
16 Grado de deterioro 0,00
Indice de vulnerabilidad 0,07

Fuente: elaboracion propia.

5.2.1.1. Ejemplo de la determinacion del IV en un edificio mediante el método
FUNVISIS.

El edificio evaluado ha sido seleccionado sin ningun criterio en especifico, la finalidad
es presentar la aplicacion del método sobre un elemento de la muestra de los 166 edificios. El
mismo concierne al Edificio Las Gradillas “B” cuyo codigo catastral corresponde al 04-01-15-
12, ubicado en la esquina Gradillas, fue construido en el afio de 1954 y por tanto se asocia al
periodo de 1948-1955, se encuentra en un terreno relativamente en planicie, en la microzona 4
y la macrozona Centro Norte. El tipo estructural son poérticos de concreto armado, su
configuracion en planta es en forma de “U” y su configuracion en elevacion es rectangular. En
cuanto a las irregularidades, presenta ausencia de vigas altas en una direccién, columnas
cortas, fuerte asimetria de masas o rigideces en planta y adosamiento con los edificios
inmediatamente adyacente del tipo losas con columna. No presenta dafio en los elementos
estructurales pero si en paredes de relleno, por lo cual se califica como moderado, el

mantenimiento observado fue bueno.
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Incorporando todas estas caracteristicas en la evaluacion del método se obtienes los
valores presentado en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8: Determinacion de Iy para el Edif. Las Gradillas “B”. Método FUNVISIS.
Parametro Valor

I1 Antigliedad y norma utilizada 80,00

12 Tipo estructural 40,00
13 Irregularidad 55,00
14 Profundidad del deposito 0,00
I5 Topografia 0,00
16 Grado de deterioro 10,00
Indice de vulnerabilidad 0,49

Fuente: elaboracion propia.

Toda la informacién asociada a las caracteristicas estructurales, de uso y de sus
ocupantes se puede revisar en el Anexo “C” Mientras que los valores de Iy de este y los

restantes 165 edificios se presentan en el Anexo “D”.

5.2.1.2. Evaluacion de edificio colapsado en sismo de 1967 en la ciudad de Caracas con el
Método FUNVISIS.

Con la finalidad de establecer un marco de referencia para los valores obtenidos y
realizar una agrupacion de esto, mediantes rangos cualitativos, se presenta la evaluacion a
través de este método del Edificio Mijagual. Este edifico ubicado en Los Palos Grandes,
colapsd durante el sismo de Caracas de 1967, presentaba 11 plantas, era de caracter
residencial, conformado por porticos de concreto armado rellenos de paredes y construido con
la norma del afio 1955. Se ubicaba en un terreno en planicie, macrozona centro norte y
microzona 6. Tenia una planta baja débil y carecia de vigas altas en una direccion. Se
desconoce indicios de deterioro en elementos estructurales y paredes, su estado general de

mantenimiento se catalogaba como regular. (FUNVISIS, 2011).
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Incorporando todas estas caracteristicas en la evaluacion por el Método FUNVISIS se
arroja en la tabla 5.9 el resultado en el calculo de Iy.

Tabla 5.9: Indice de vulnerabilidad para el Edificio Majagual.
Parametro Valor

I1 Antigliedad y norma utilizada 100,00

12 Tipo estructural 40,00
13 Irregularidad 35,00
14 Profundidad del deposito 100,00
I5 Topografia 0,00
16 Grado de deterioro 5,00
Indice de vulnerabilidad 0,59

Fuente. Elaboracion propia

En funcion de este valor numérico obtenido para Iy, se proponen los siguientes rangos
cualitativos de vulnerabilidad, que caracterizaran a cada una de las estructuras evaluadas en el

presenta trabajo.

Iv >0,50 Vulnerabilidad Alta.

0,30 <1y <0,50 Vulnerabilidad Moderada.
Ilv<0,30 Vulnerabilidad Baja.

Estos rangos se han establecidos para el valor de referencia Iy referencia Funvisis =0,59
obtenido para el Edif. Mijagual, el cual presentando la calificacién indicada de 1y, colapso, por
tanto, se consideran de alta vulnerabilidad aquellos valores cercanos al de este edificio. Estos

rangos se establecen a criterio y con base en los resultados obtenidos para estos edificios.

5.2.1.3. Evaluacion de vulnerabilidad sismica presente en las edificaciones de la
Parroquia Catedral a través del Método FUNVISIS (2011).
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Una vez establecido los rangos cualitativos antes descritos se presenta la informacion

estadistica obtenida mediante la aplicacion del Método FUNVISIS a las 166 edificaciones

estudiadas. Los valores de I, obtenidos para cada edificio se presentan en el Anexo “D”.

Alta

Vulnerabilidad en Edificios

Moderads |
-

120

Baja
0 20 40 60 80 100
Baja Moderada Alta
@ Cantidad de edificios 14 112 40

Figura 5.3: Distribucion numérica de vulnerabilidad. Método FUNVISIS (2011). Fuente:

elaboracion propia.

Vulnerabilidad Presente en Edificios

8%

1 Baja
® Moderada
H Alta

Figura 5.4: Distribucion porcentual de vulnerabilidad. Método FUNVISIS (2011).

CAPITULO V

Fuente: elaboracidn propia.
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En la determinacion de los Iy para la muestra de 166 edificios a través del Método
FUNVISIS, se evidencia que la mayoria de las edificaciones se encuentra en una
vulnerabilidad moderada, representando en términos porcentuales el valor de 68%
correspondiente a 112 edificaciones del total de la muestra. Seguidamente 40 edificaciones
presentan vulnerabilidad alta, dentro de las que es importante mencionar a las construcciones
de mamposteria no confinada, ya que la mayoria de estas edificaciones presentaron un indice

de Vulnerabilidad igual o superior a 0,6.

Dentro de estas edificaciones que presentaron tan alarmante calificacion se encuentra
la Catedral de Caracas, la cual presento el Iy, mas alto de toda la muestra evaluada a través de
este méetodo, de igual manera se puede mencionar ElI Museo Sacro, La Iglesia Santa Capilla y
El Palacio de las Academias, Sede del Consejo Municipal, Sede del Gobierno del Distrito
Capital y la Casa Amarilla, las cuales presentaron igual condicion de vulnerabilidad. Todas
estas construcciones mencionadas anteriormente corresponden a la tipologia estructura de

muros de mamposteria no reforzada y fueron construidas mucho antes del afio 1939.

En menor media pero no menos preocupantes se encentran en vulnerabilidad baja 14
edificaciones, las cuales representa un 8 % del tola evaluado. En estas construcciones se
encuentran edificaciones posteriores al sismo de Caracas y las construcciones mas altas

evaluadas (Edif. Banco de Venezuela y Edif. José Maria Vargas).

En la distribucion espacial de vulnerabilidad a través de la figura 5.5, se evidencia en
azul oscuro las edificaciones que presentan una vulnerabilidad alta, pudiéndose observar que
las mismas corresponden a construcciones de la época colonial, como la Casa Natal del

Libertad Simdn Bolivar, Museo Bolivariano, Iglesia San Francisco entre otras.
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5.2.2. Evaluacion de Riesgo Sismico presente en las edificaciones de la Parroquia
Catedral a través del Método FUNVISIS (2011).

Ya evaluada la amenaza sismica presente en la zona de estudio I y determinados los
lv para cada edificacion, se procede a la determinacion del Indice de Riesgo Sismico Ig dado

por la expresion Ig= 1a* Iy.

Lo valores de Ir estan asociados a los Escenarios de Amenaza descritos anteriormente
y por tanto se presentan tres escenarios de Riesgo Sismico que al igual que para el indice de

Vulnerabilidad se muestran los valores en rango cualitativos.

La determinacion de estos rangos esta dada en funcién del valor numérico de Ig

asociado al escenario sismico donde ocurri6 el colapso del Edificio Mijagual. Este viene dado

por la expresion: g referencia FuNvisis= la 1(1967) * v Referencia FUNVIsIS; IR referencia FUNVISIS =
0,23*0,59 =0,13

En funcion del valor de referencia se establecen los siguientes rangos de Riesgo Sismico:
Ir<0,05 Riesgo Bajo.

0,05<1g<0,12  Riesgo Moderado.

0,12<1g<0,25 Riesgo Alto.

Ir > 0,25 Riesgo Muy Alto.

Es importante resaltar que el valor de IR referencia Funvisis €Sta asociado a un espesor de
sedimentos mayor a 120 metros (microzona 6), mientras que los edificios de la Parroquia
Catedral se ubican en la microzona 4, es decir, para un espesor de sedimentos menor a 120
metros. La evaluacion de Ig para el sismo de 1967 en la microzona arroja un Ig = 0,12. Es por
esta razon que para el valor IR referencia FUNVISIs S€ asume un riesgo alto para las edificaciones de

la Parroquia Catedral.
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RESULTADO DE LA EVALUACION DE LOS ESCENARIOS DE RIESGO SISMICOS.

5.2.2.1. Evaluacién de los Escenarios de Riesgo Sismico presente en las edificaciones de la
Parroquia Catedral para el Método FUNVISIS (2011).

Se presentan los resultados asociados a los escenarios de amenaza laz, Ia2 Y 1as

5.2.2.1.1. Escenario de Riesgo Sismico para 1Al (Sismo de 1967).

Riesgo en Edificios - Sismo de 1967
Muy Alto
Alto
Moderado
Bajo E
0 20 40 60 80 100 120 140
Bajo Moderado Alto Muy Alto
' m Cantidad de edificios 2 129 35 0

Figura 5.6: Distribucion numérica de Riesgo Sismico Método FUNVISIS (2011). 1Al
(Sismo de 1967). Fuente: elaboracion propia.

1% _Riesgo Presente en Edificios

i Bajo
# Moderado
H Alto

® Muy Alto

Figura 5.7: Distribucién porcentual de Riesgo Sismico Método FUNVISIS (2011). 1Al
(Sismo de 1967). Fuente: elaboracion propia.
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MUNICIPIO LIBERTADOR DE CARACAS
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5.2.2.1.2. Escenario de Riesgo Sismico para la; (Sismo de Disefio).

Riesgo en Edificios - Sismo de Diseno
Muy Alto
Alto
Moderado
Bajo
0 20 40 60 80 100 120 140
Bajo Moderado Alto Muy Alto
| m Cantidad de edificios 0 2 40 124

Figura 5.9: Distribucion numérica de Riesgo Sismico Método FUNVISIS (2011). 1A2
(Sismo de Disefio). Fuente: elaboracion propia.

Riesgo Presente en Edificios
1%

i Bajo
i Moderado
H Alto

® Muy Alto

Figura 5.10: Distribucion porcentual de Riesgo Sismico Método FUNVISIS (2011). 1A2
(Sismo de Disefio). Fuente: elaboracion propia.
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5.2.2.1.3. Escenario de Riesgo Sismico para las (Sismo Extraordinario).

Riesgo en Edificios - Sismo Extraordinario

vy Al
Ao [
Moderado
Bajo
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Bajo Moderado Alto Muy Alto
| m Cantidad de edificios 0 0 14 152

Figura 5.12: Distribucion numérica de Riesgo Sismico Método FUNVISIS. 1A3 (Sismo
Extraordinario). Fuente: elaboracién propia.

Riesgo Presente en Edificios
8%

i Bajo
i Moderado
H Alto
H Muy Alto

Figura 5.13: Distribucién porcentual de Riesgo Sismico Método FUNVISIS. 1A3 (Sismo

Extraordinario). Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5.14: Distribucién espacial de Riesgo Sismico Método FUNVISIS (2011). 1A3 (Sismo

Extraordinario). Fuente: elaboracién propia.
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La evaluacion de riesgo para el escenario asociado al sismo que causo el colapso de
varias edificaciones en Caracas para el afio de 1967, arroja un 78% de edificaciones en riego
sismico moderado, correspondiendo a 128 edificios del total evaluado, mientras que un 21%
presenta un riesgo sismico alto en este escenario representando un total de 35 edificaciones
bajo esta condicion, donde el valor de I iguala o supera al reportado por el Edif. Mijagual a
través de este método. Sin menos importancia se encuentra tan solo un 1% de edificios con

riesgo sismico bajo correspondiendo al Edificio del Banco de Venezuela.

Para el escenario asociado al sismo de disefio el incremento de riesgo es considerable,
de total evaluado un 75 % de las edificaciones presenta un riesgo sismico muy alto, recayendo
esta calificacion sobre 124 edificios. En tanto, 40 edificios reportan un riesgo alto, 24 % del
total evaluado, mientras que solo un 1 % presenta riesgo sismico modera. Para este escenario
no se reportan edificaciones en riesgo sismico bajo, lo que aflora un entorno de perdida

cuantiosa para la zona estudiada.

Los resultados reportados para el escenario asociado a un sismo de dimensiones
extraordinarias muestra un aumento en los niveles de perdida y se distribuye de forma masiva
sobre los 166 edificios evaluados ya que méas del 90% de las edificaciones se califica con un
nivel de riesgo sismico muy alto, reportando 153 edificaciones en esta condicion. El restante 8
% corresponde a edificios bajo la calificacion de riesgo sismico alto con 13 edificios

reportados.

Estos escenarios de Riesgo permiten identificar los elementos esenciales para la
gestion del Riesgo Sismico. En primer lugar, aquellos edificios con mayor nivel de riesgo, los
cuales deban pasar a una siguiente fase de inspeccion y evaluacion mas detallada para su
posible refuerzo. En segundo lugar permite identificar aquellas edificaciones relativamente
mas segura, las cuales igualmente deberian pasar a una evaluacién detallada con la finalidad
de garantizar su 6ptimo desempefio sismico e incorporarlas a los Planes de Gestién de Riesgo
de manera que puedan ser destinadas a cumplir alguna funcion luego de ocurrido un fuerte

terremoto.
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5.2.3. Evaluacion de Priorizacion presente en las edificaciones de la Parroquia Catedral a
través del Método FUNVISIS (2011).

El indice de priorizacion se determina mediante la expresion: lp = Ig*l,. Para la
determinacion del valor de referencia y transformar los valores cuantitativos obtenido en cada
edificio, se evalla Ip en el escenario de Riesgo Sismico para el sismo de disefio en el Edif.

Mijagual. De esta manera se obtiene el valor Ip = 0,38*0,85; I = 0,32

Se asume I, = 0,85 sabiendo que la cantidad de ocupantes en el Edif. Mijagual se
estimaba de 200 habitantes y su uso era residencial. Mientras que Ig = 0,38 como producto de

IV Referencia FUNVIsis * 1a2.

En funcién de este valor de referencia se establecen los siguientes rangos cualitativos

de evaluacion para las edificaciones:
1,<0,10 Innecesaria.
0,10<1p<0,20 Conveniente.

0,20 < 1p<0,25 Obligatoria.
Ip>0,25 Prioritaria.

A continuacion se presentan los resultados estadisticos obtenidos para los 166 edificios

aplicando este rango de valores cualitativos.
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Priorizacion en edificaciones

Innecesaria |

Conveniente

Obligatoria
Prioritaria
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Prioritaria Obligatoria Conveniente Innecesaria
| Series1 59 68 31 8

Figura 5.15: Distribucién numérica de Priorizacion. Método FUNVISIS (2011). 1A2
(Sismo de Disefio). Fuente: elaboracion propia.

504 _ Distribucion de priorizacion
\

M Prioritaria
i Obligatoria
i Conveniente

1 Innecesaria

Figura 5.16: Distribucion porcentual de Priorizacion. Método FUNVISIS (2011). 1A2
(Sismo de Disefio). Fuente: elaboracion propia.
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El estudio de priorizacion establece en orden de importancia la inmediata atencion o no
que debe tener cada edificio para un posible refuerzo estructural, restauracion de sus
elementos estructurales, reacondicionamiento de sus espacios, viables remodelaciones,
factibles cambios de uso y posibles estudios detallados del comportamiento estructural a través

de herramientas computacionales.

De la evaluacion de priorizacion de edificio bajo riesgo sismico se evidencia que en
total 59 edificios han presentado ser calificado como prioritarios ante el riesgo sismico
reportado, representando un 35% del total de edificios estudiados. La mayoria de estos
edificios corresponden a construcciones coloniales que datan de hace ya varias décadas y que
actualmente presentan una concentracion de personas alarmante. La manzana que presenta el
mayor indice priorizacion corresponde a donde se ubica la Catedral de Caracas, el Museo
Sacro, los Edificios Gradillas “A”, “B” y ”C” entre otros, de estas construcciones mencionadas
se encuentra edificaciones cuya tipologia estructura son porticos de concreto armado, asi como
también muros de mamposteria no confinados. Por ende independientemente de la tipologia
estructural presentada en los edificios calificados como prioritarios deben de ser sometido a un

estudio detallado y riguroso que evalué su condicién sismorresistente.

La cantidad de edificaciones calificadas como de atencion obligatoria corresponde a 68
edificaciones, representando un 41 % del total evaluado, esta cifra indica que la mayoria de los
edificios evaluados requieren de una atencion no tan prioritaria como las correspondientes a la
calificacion anterior pero si merecen una inspeccion que califique su condicién

sismorresistente e importancia ante el uso presentado.

No menos importante se encuentran 31 edificaciones, las cuales resultaron ser
calificadas como convenientes ante una posible evaluacién de su condicién sismorresistente.
Por ultimos se identifican tan solo 8 edificaciones que no requieren de ninguna intervencion

pero es recomendable una oportuna inspeccion.
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5.2.4. Evaluacion de indices de Vulnerabilidad mediante el Método Italiano.

Al igual que por el Método FUNVISIS, la evaluacion de los 166 edificio mediante el
Método Italiano, presenta un rango de valores que establecen la calificacion mas desfavorable
y la més favorable. En tal sentido se muestra una evaluacion a traves de este método para las
caracteristicas sismorresistente negativas que establecen el valor méximo de Iy y las
caracteristicas sismorresistente optimas para el valor minimo de I\, en una ejemplificacion no

comprendida en las 166 edificaciones.

Para ello se evalta una construccion de mamposteria no reforzada, que a efectos de los
datos obtenidos por medio de las planillas, esta tipologia se considera de igual manera como
muros de mamposteria no confinados (MMNC). Es importante destacar que este tipo
estructura presenta la calificacion mas baja en comparacién a los de concreto armado, motivo
por el cual es seleccionado para determinar la calificacion de Iy, mas desfavorable para la zona
en estudio. En tal sentido se asume una construccion de uso religioso hecha antes del afio
1939, ubicado en la microzona 4 y macrozona centro norte, presenta abertura significativa en
losa y su configuracion en elevacion es en “L”. Presenta un diafragma horizontal configurado
por bdvedas, sus muros son de solo mamposteria con presencia de antepechos y balcones con
un grado de deterioro alto. En tabla 5.10 se presenta la calificacion asociada a cada parametro

y el valor de Iy,.
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Tabla 5.10: Calificacion més desfavorable obtenidas para el Método Italiano.

Parametro Calificacion | Valor
Parametro 1 D 45,00
Parametro 2 D 11,25
Parametro 3 D 67,50
Parédmetro 4 C 18,75
Parametro 5 D 45,00
Parametro 6 D 22,50
Parametro 7 C 25,00
Parametro 8 A 0,00
Parametro 9 D 45,00
Parametro 10 D 11,25
Parametro 11 D 45,00

Indice de vulnerabilidad 0,87

Fuente: elaboracion propia.

Para la obtencion de la calificacion mas favorable a través de este método se evalta un
edificio constituido por muros de concreto armado construido luego del afio 1983, ubicado en
la microzona 4 y la macrozona centro norte. Presenta losa de concreto armado armada en dos
direcciones tanto su configuracion en planta como en elevacion es rectangular, en fachada solo
presenta recubrimiento de friso y pintura, ademas de presentar un buen mantenimiento y
ninguna irregularidad en la configuracion de sus elementos estructurales. En la tabla 5.11 se

evidencia el valor de |y, asociado a las caracteristicas indicadas anteriormente.
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Tabla 5.11: Calificacion mas favorable obtenidas para el Método Italiano.

Parédmetro A Valor
Parametro 1 A 0,00
Parametro 2 A 0,00
Parametro 3 B -1,00
Parametro 4 A 1,00
Parametro 5 A 0,00
Parametro 6 A 0,00
Parametro 7 A 0,00
Parametro 8 A 0,00
Parametro 9 A 0,00
Parametro 10 A 0,00
Parédmetro 11 0,03 0,00
Indice de vulnerabilidad 0,03

Fuente: elaboracion propia.

5.2.4.3. Evaluacién de vulnerabilidad sismica presente en las edificaciones de la

Parroquia Catedral a través del Método Italiano.

Para la determinacion de los Iy de cada edificio, se procedi6 de forma similar al
Método FUNVISIS. Se determind el valor de ly referencia Italiano @s0cCiado al Edif. Mijagual
teniendo el valor de |\ referencia 1taliano = 0,56. Por tanto, en funcion de este valor de referencia se

establece el siguiente rango de evaluacion cualitativa para los edificios evaluados:
lv <0,30 Vulnerabilidad Baja.
0,30<1y<0,50 Vulnerabilidad Moderada.

ly> 0,50 Vulnerabilidad Alta.
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La cantidad de edificios evaluados con este método es de 152, ya se excluyeron los que

poseen una tipologia estructural en acero.

Vulnerabilidad en Edificios
Alta
Moderada
Baja
0 20 40 60 80 100 120
Baja Moderada Alta
® Cantidad de edificios 7 98 47

Figura 5.18: Distribucion numérica de vulnerabilidad. Método Italiano. Fuente:

elaboracion propia.

Vulnerabilidad Presente en Edificios
5%

1 Baja

E Moderada

H Alta

Figura 5.19: Distribucién porcentual de vulnerabilidad. Método Italiano. Fuente:

elaboracion propia.
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La mayoria de las edificaciones evaluadas a traveés de este método presenta la
calificacion de vulnerabilidad moderada con 64 % del total estudiado, correspondiendo a un
total de 98 edificios que presenta una condicion desfavorable ante un evento sismico. Muy
similar al valor obtenido para el método FUNVISIS, con el que consiguid un 68 % de

edificaciones con vulnerabilidad moderada.

En una calificacibn mas alarmante se encuentran un total de 47 edificios,
correspondiendo a un 31 % de edificaciones con vulnerabilidad alta, la mayoria de las
construcciones con esta calificacion corresponden a edificaciones cuya tipologia estructural
corresponde a muros de mamposteria no reforzados, dejando en evidencia el poco desempefio
sismoresistente de estas construcciones que ademas presentan ya varias décadas de haber sido
construidas. Estas construcciones actualmente son potencialmente sensibles a un evento

sismico de considerable dimensiones.

Con un menor nivel de vulnerabilidad solo se encuentra un 5 % del total evaluado,

siendo calificadas por este método como edificaciones con baja vulnerabilidad.

En el presente andlisis no se estudia las edificaciones cuya tipologias estructural esta
conformada por elemento de acero, esta consideracion se aclaré en la descripcion del Método

Italiano, el cual solo evalta construcciones de concreto armado y mamposteria no reforzada.

5.2.5. Evaluacion de Riesgo Sismico presente en las edificaciones de la Parroquia

Catedral a través del Método Italiano.

La determinacion del Riesgo Sismico a través de este método se establece de igual
manera a lo indicado en el Método FUNVISIS. Para este caso el indice Referencial de Riesgo

Sismico para un sismo similar al ocurrido en Caracas en 1967 se tiene:

—_ * - * B —_
IR Referencial Italiano — IAl IV Referencia Italiano; IR Referencial Italiano — 0,23 0$561 IR Referencial Italiano — 0,13
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A través de este valor de referencia se establecen los rangos cualitativos para la evaluacion
del Riesgo Sismico de los edificios. Estos rangos se mantienen para la evaluacion de los tres

escenarios comprendidos para cada valor de amenaza (la1, Ia2€ 1a3).
IrR<0,06 Riesgo Bajo.

0,06 <1g<0,12  Riesgo Moderado.

0,12<1g<0,30 Riesgo Alto.

Ir >0,30 Riesgo Muy Alto.

5.2.5. Evaluacién de los Escenarios de Riesgo Sismico presente en las edificaciones de la

Parroquia Catedral para el Método Italiano.

Los resultados correspondientes a la evaluacion por este método, deja en evidencia un
gran numero de edificaciones bajo un riesgo sismico moderado, 61% de los edificio en estudio
presenta esta calificacion para el escenario asociado al sismo de 1967 mientras que un 37 % se

califica con un riesgo sismico alto, correspondiendo a 57 edificio con esta calificacion.

Para el sismo de disefios la situacién cambia dréasticamente, reportdndose mas del 45%
de los edificios con un riesgo sismico muy alto, representan la cantidad 74 edificios. El

porcentaje restante con 50% de los edifico evaluados se califican con un riego sismico alto.

Por ultimo se muestran los resultados asociados al escenario de un sismo de
dimensiones extraordinarias, para el cual se reporta mas 80 % edificaciones bajo riesgo

sismico muy alto.
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5.2.5.1. Escenario de Riesgo Sismico para la; (Sismo de 1967).

Riesgo en Edificios - Sismo de 1967

Muy Alto

Ao
Moderado

Bajo

0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Bajo Moderado Alto Muy Alto
| | Cantidad de edificios 3 92 57 0

Figura 5.21. Distribucion numérica de Riesgo Sismico Método Italiano. A1 (Sismo de

1967). Fuente: elaboracion propia.

Riesgo Presente en Edificios

(0]

i Bajo
# Moderado
H Alto

® Muy Alto

Figura 5.22. Distribucion porcentual de Riesgo Sismico Método Italiano. 1AL (Sismo de
1967). Fuente: elaboracion propia.
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5.2.5.2. Escenario de Riesgo Sismico para I, (Sismo de Disefio).

Riesgo en Edificios - Sismo de Disefio

vy Ao
Ao
Moderado |
Bajo
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Bajo Moderado Alto Muy Alto
'@ Cantidad de edificios 0 2 76 74

Figura 5.24. Distribucion numérica de Riesgo Sismico Método Italiano. 1A2 (Sismo de

Disefio). Fuente: elaboracion propia.

1% Riesgo Presente en Edificios

1 Bajo

49%

 Moderado

H Alto

® Muy Alto

Figura 5.25. Distribucion porcentual de Riesgo Sismico Método Italiano. 1A2 (Sismo de

Disefio). Fuente: elaboracion propia.
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5.2.5.3. Escenario de Riesgo Sismico para las (Sismo Extraordinario).

Riesgo en Edificios - Sismo Extraordinario

g e

Ao |
Moderado |
Bajo
0 20 40 60 80 100 120 140
Bajo Moderado Alto Muy Alto
@ Cantidad de edificios 0 1 21 130

Figura 5.27. Distribucién numérica de Riesgo Sismico Método Italiano. A3 (Sismo

Extraordinario). Fuente: elaboracidn propia.

1% Riesgo Presente en Edificios
149%

1 Bajo
i Moderado
H Alto
® Muy Alto

Figura 5.28. Distribucion porcentual de Riesgo Sismico Método Italiano. 1A3 (Sismo

Extraordinario). Fuente: elaboracion propia.
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RESULTADO DE LA EVALUACION DE LOS ESCENARIOS DE RIESGO SISMICOS.

5.2.6. Evaluacion de Indices de Vulnerabilidad mediante el Método FEMA (2002).

De igual manera como se procedié para los dos métodos anteriores (FUNVISIS e
Italiano), se establece para la determinacion cualitativa de vulnerabilidad, un marco de
referencia asociado al valor de Iy, presentado por el Edif. Mijagual a través de este método. En
funcion de las caracteristicas estructurales antes descritas para este edificio, se obtuvo un

Iv referencia FEMA = 0,70. En funcién a este valor se presenta las siguientes calificaciones

cualitativas de ly.

ly>0,70 Vulnerabilidad Alta.

0,40 <1y <0,70 Vulnerabilidad Moderada.

lv<0,40 Vulnerabilidad Baja.

A continuacioén, en funcion de los valores obtenidos para los edificios evaluados bajo este

método, se presenta la distribucion numeérica, porcentual y espacial de los respectivos ly.

Vulnerabilidad en Edificios

Alta
Moderada
Baja
0 20 40 60 100 120
Baja Moderada Alta
@ Cantidad de edificios 5 51 111

Figura 5.30: Distribucién numérica de vulnerabilidad. Método FEMA (2002). Fuente:

CAPITULO V

elaboracion propia.
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Vulnerabilidad Presente en Edificios
3%

1 Baja
® Moderada

H Alta

Figura 5.31: Distribucion porcentual de vulnerabilidad. Método FEMA (2002). Fuente:

elaboracion propia.

Los niveles de vulnerabilidad reportados por este método son significativamente alto
en relacion los otros dos métodos evaluados, mas del 65% de los edificios han presentado una
calificacion de vulnerabilidad alta, esto en consecuencia a los castigado que resulta la
tipologia de pdrticos de concreto armado rellenos de paredes para este método, esta tipologia
estructural presenta el puntaje mas bajos en comparacién a las otras tipologias evaluadas en
esta investigacion, trayendo como consecuencia que la confiabilidad de los edificios con esta

tipologia sea igualmente baja y por ende la vulnerabilidad sea considerablemente alta.

Para estudios aplicados a través de esta metodologia en regiones distintas a las de
origen del método, es oportuno realizar una adaptacion de los puntajes base que se

correlacionen a los aspectos constructivos y normativos locales.

De igual manera, los valores reportado dejan en evidencia que la mayoria de las

edificaciones presentan condiciones desfavorables ante un buen desempefio sismorresistente.
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5.2.7. Evaluacion de los Escenarios de Riesgo Sismico presente en las edificaciones de la
Parroquia Catedral para el Método FEMA (2002).

En correspondencia a los dos métodos anteriormente estudiado, en el Método FEMA se
procede de igual manera para la obtencion de distribucion de riesgo en los mismo tres

escenarios de amenaza ya definidos.

Las calificaciones cualitativas de riesgo se han obtenido en funcién de la determinacion
del Indice de Riesgo de referencia, asociado de igual manera al Edif. Mijagual. Para este caso
de estudio Ir Referencia FEmA S€ determina a través del producto entre Iy geferencia Fema Y €l Indice

de Amenaza asociado al sismo que provoco el colapso del edificio, dado por Ia .

La expresion que determina el indice de Riesgo de referencia viene dada de la siguiente
forma: Ir Referencia Fema = 0,23 * 0,70 = 0,16. En funcion a este valor se ha establecido los

siguientes rangos para los valores cualitativos:
Ir<0,10 Riesgo Bajo.

0,10 <Ig<0,15 Riesgo Moderado.
0,15<1r<0,45 Riesgo Alto.

Ir > 0,45 Riesgo Muy Alto.
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5.2.7.1. Evaluacion de los Escenarios de Riesgo Sismico presente en las edificaciones de la
Parroquia Catedral para el Método FEMA.

5.2.7.1.1 Escenario de Riesgo Sismico para la; (Sismo de 1967).

Riesgo en Edificios - Sismo de 1967
Muy Alto
Alto
Moderado
Bajo
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Bajo Moderado Alto Muy Alto
H Cantidad de edificios 8 156 1 0

Figura 5.33. Distribucion numérica de Riesgo Sismico Método FEMA (2002). A1 (Sismo
de 1967). Fuente: elaboracion propia.

Riesgo Presente en Edificios
1%

0
5% Bajo

# Moderado
H Alto
H Muy Alto

Figura 5.34. Distribucion porcentual de Riesgo Sismico Método FEMA (2002). 1A1
(Sismo de 1967). Fuente: elaboracion propia.
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5.2.7.1.2. Escenario de Riesgo Sismico para la; (Sismo de Disefio).

Riesgo en Edificios - Sismo de Disefno

vy At
Ao
Moderado
Bajo | |
0 20 40 60 80 100 120
Bajo Moderado Alto Muy Alto
'@ Cantidad de edificios 4 0 54 110

Figura 5.36. Distribucion numérica de Riesgo Sismico Método FEMA (2002). 1A2 (Sismo

de Disefio). Fuente: elaboracion propia.

Riesgo Presente en Edificios
2%

1 Bajo
M Moderado
H Alto
® Muy Alto

Figura 5.37. Distribucion porcentual de Riesgo Sismico Método FEMA (2002). 1A2
(Sismo de Disefio). Fuente: elaboracion propia.
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5.2.7.1.3. Escenario de Riesgo Sismico para las (Sismo Extraordinario).

Riesgo en Edificios - Sismo Extraordinario

oy ato

Alto l

Moderado

Bajo

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Bajo Moderado Alto Muy Alto
@ Cantidad de edificios 1 0 5 159

Figura 5.39. Distribucion numérica de Riesgo Sismico Método FEMA (2002). 1A3 (Sismo
Extraordinario). Fuente: elaboracién propia.

Riesgo Presente en Edificios

1% 3%

H Bajo
H Moderado
H Alto

H Muy Alto

Figura 5.40. Distribucién porcentual de Riesgo Sismico Método FEMA (2002). 1A3

(Sismo Extraordinario). Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5.41. Distribucién espacial de Riesgo Sismico Método FEMA (2002). 1A3 (Sismo
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En los resultados reportados por este método para el escenario asociado al sismo de
1967 en Caracas se observar un 94% de edificaciones calificadas con un riesgo sismico
moderado, esta cifra representa los valores mas altos obtenidos en comparacion a las otras
metodologias, mostrando a 156 edificaciones con pérdidas probable importantes. Tan solo un
5% presenta un riesgo sismico bajo representando la cantidad de 8 edificios. Estas
edificaciones corresponden a las construidas con normas recientes y cuyo sistema estructura

estd conformado por elementos de acero.

Para el escenario asociado al sismo de disefio el riesgo “bajo” solo se ubica sobre el
2% de los edificios, sin embargo la calificacion para las edificaciones restantes se sitia por
encima de esta, reportandose un 32% con un riesgo sismico alto, representando la cantidad de
54 edificios. El reporte mayor estd dado para un riesgo muy alto con 66% del total de los

edificios evaluados.

En el escenario asociado a un sismo de dimensiones extraordinarias la distribucién de
riesgo es mas homogeénea y alarmante, se reporta un 96% de edificios bajo riesgo sismico muy
alto correspondiendo a 159 edificaciones, mientras que un 3% de los edificios reporta un

riesgo sismico alto.

Es importante destacar que por este método, el resultado favorable obtenido para el
edificio del Banco Venezuela esta en correspondencia con todas las caracteristicas favorables
evaluadas por el Método FEMA (2002). Por esta razon este edificio reporta para los tres

escenarios un riesgo sismico bajo.
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5.3. ASPECTOS COMPARATIVOS DE VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO.

Para los tres métodos empleados en el estudio de vulnerabilidad y riesgo sismico en los
edificios de la Parroquia Catedral, es evidente que todos emplean la evaluacion de pardmetros
asociados a la calidad sismorresistente de los elementos en estudio, quizas la cantidad de
parametros involucrados pudiesen influir en resultados mas o menos confiables, pero es
importante mencionar que al igual que los estudios sismoldgicos presentan resultados

probabilisticos, los estudios que dependan de estos también tienen este caracter.

Por tanto los resultados obtenidos de forma individual para el método de FUNVISIS,
Italiano y FEMA, solo dan muestra clara del riesgo probable al cual se encuentran los edificios
de la Parroquia Catedral, si los resultados son evaluados de forma conjunta y de esta manera
establecer la tendencia de los valores mostrados tanto en la evaluacion de la vulnerabilidad

como el riesgo sismicos asociados a los diferentes escenarios.

En la figura 5.42 se presentan los resultados de vulnerabilidad sismica reportada por
cada método evaluado, se evidencia de forma notables que la mayoria de los edificios han
sido calificados tanto por el Método FUNVISIS como por el Método Italiano con una
vulnerabilidad moderada, para el Método FEMA se observa no una tendencia mas favorable
ya que la mayoria de las edificaciones han sido calificadas por este método con una
vulnerabilidad alta, esto en correspondencia a lo poco confiable que representan las
construcciones de porticos de concreto armado rellenos de paredes para este método.

En lineas generales se pudiese hablar de un entorno moderadamente vulnerable ante la

amenaza latente debido a la ocurrencia de un sismo.
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Distribucién de vulnerabilidad
|

Alta

Moderada

Baja

0 20 40 60 80 100 120

Baja Moderada Alta
ul1. M. FUNVISIS 13 113 40
2. M. ITALIANO 7 98 a7
3. M. FEMA 5 51 111

Figura 5.42: Distribucién de vulnerabilidad para los tres métodos evaluados.

Fuente: elaboracion propia.

Lo que no se puede discutir al respecto de los resultados arrojados por los tres métodos,
es la ausencia en buena medida de elementos y criterios que puedan garantizar un desempefio

Optimo de las edificaciones ante un evento sismico.

En evidencia ha quedado el alto grado de riesgo sismico para los edificios estudiados
en el escenario cuya amenaza es la menor evaluada, la misma esta asociada al sismo ocurrido
en el afio de 1967 el cual origino el colapso de varias edificaciones en la Ciudad de Caracas al
igual que cuantiosas pérdidas humanas. Como referencia se ha empleado en este trabajo el
Edificio Mijagual, el cual colapsé por efectos de la ocurrencia de este sismo. Este edificio ha

representado el marco de referencia para la estimacién de vulnerabilidad y riesgo sismico
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evaluado sobre los 166 edificios tratados en el trabajo. Esto ha permitido establecer un punto
de comparaciéon para fines de la obtencién de resultados méas confiables y ajustados a

acontecimientos previos.

La evaluaciéon realizada por los tres métodos reporta para la mayoria de las
edificaciones una calificacion de riesgo sismico moderado, en la figura 5.43 se observa que
mas del 60 % de estas edificaciones presentan esta calificacion, dejando en evidencia la
probabilidad de un considerable nivel de pérdida ante la ocurrencia de un evento sismico

similar al sucedido en el afio de 1967, periodo en el cual ya muchas de las edificaciones de la

Parroquia Catedral estudiadas en este trabajo se encontraban en servicio.

Figura 5.43: Distribucién comparativa de Riesgo Sismico (Escenario similar al

Distribucion de Riesgo por Metodos

(Sismo 1967)
Muy Alto
Alto
Moderado
Bajo
50 100 150 200
Bajo Moderado Alto Muy Alto

M. FUNVISIS 2 129 35 0

EM. ITALIANO 3 92 57 0

EM. FEMA 8 156 1 0

sismo de 1967). Fuente: elaboracién propia.

La situacion luce mucho mas desfavorables para el escenario asociado al sismo de

disefio cuyo periodo medio de retorno corresponde aproximadamente a 475 afios 0 10% de
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excedencia en 50 afios. En este escenarios tanto el Método FUNVISIS y el Método FEMA
reportan méas de 65% de edificaciones bajo un riesgo sismico muy alto mientras que para la
gran parte del porcentaje restante se califican con un riesgo sismico alto. Se puede asumir
entonces que la mayoria estos edificios no cuenta en su disefio estructural con criterios
sismorresistentes acorde a lo exigido por las normativas actuales, una muestra de esto se
observa en la distribucion de construcciones realizadas antes y después del sismo de 1967
donde se evidencia que mas del 80% las construcciones fueron hechas antes de ese afio.

Ya para un sismo de mayores dimensiones al de disefio, considerado en este trabajo
como un sismo extraordinario, los niveles de pérdida probable son ruinosos, méas del 85% de

las edificaciones se califican bajo un riesgo sismico muy alto para los tres métodos.

Distribucion de Riesgo por Métodos (Sismo de Distribucién de Riesgo por Métodos (Sismo
Disefio) Estraordinario)
| | |
l Muy Alto
Muy Alto
Alto
Alto
Moderado
Moderado
Bajo
Bajo
0 50 100 150 200
Bajo |Moderadog Alto |Muy Alto
0 _ >0 100 150 & M. FUNVISIS 0 0 13 153
Bajo [Moderado| Alto [ Muy Alto
=M. FUNVISIS 0 5 20 124 H M. ITALIANO 0 1 21 130
EM. ITALIANO| 0 2 76 74 B M. FEMA 1 0 6 159
M. FEMA 4 0 54 110
Figura 5.44: Distribucion comparativa Figura 5.45: Distribucion comparativa de
de riesgo sismico (Sismo de Disefio). riesgo sismico (Sismo Extraordinario).
Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.
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A efectos de establecer el estado favorable o desfavorable de los resultados obtenidos, se
incorpora una adaptacion de la matriz de desempefio propuesta por el Comité VISION 2000 de
la Asociacion de Ingenieros Estructurales de California (SEAQOC), la adaptacion se ha
denominado Matriz de Distribucion de Niveles de Riesgo Sismico (MDNRS) y en ella se
distribuye la cantidad de edificaciones que presenta cierta calificacion de riesgo sismico para

cada escenario evaluado.

En la tabla 5.12 se muestra la configuracion dptima que se debiera obtener los resultados de
los edificios estudiados para ser catalogados con un desempefio eficiente ante los diferentes

escenarios de riesgo sismico evaluados.

Niveles de Riesgo
Bajo Moderado Alto Muy Alto
Sismo (1967) Al, A2y A3 0
Sismo de Disefio AlyA2 A3
Sismo Extraordinario Al A2 A3

Tabla 5.12: Matriz de distribucién de riesgo sismico (MDNRS). Adaptado de (Bonett,
2003).

La distribucion presentada en esta matriz corresponde a la configuracion optima que
deberian tener los resultados de los niveles de riesgo sismico evaluado en las edificaciones.
Las casillas en fondo verde corresponden a la posicion recomendable de la cantidad de
edificios bajo riesgo sismico en cualquiera de los escenarios, en tanto, las casillas en rojo
indica una distribucion desfavorable mientras que el contenido de las mismas corresponde a la

calificacion de la estructura en funcién de su uso y operatividad tal como se describe abajo.
Edificaciones Al: centros de atencidn en caso de emergencia o desastre
Edificaciones A2: centro de concentracion, centrales eléctricas, construcciones patrimoniales.

Edificaciones A3: edificaciones ordinarias y las no comprendidas en las calificaciones

anteriores.
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En esencia esta matriz intenta indicar el grado de proximidad en el cumplimiento y
aplicacion de criterios sismorresistente en la construccion de las edificaciones evaluadas

acordes a los escenarios de amenaza estudiados.

Con la finalidad de simplificar la distribucion, no se discrimina en el tipo de
edificacion y se asume a las 166 edificaciones como edificios A3. Ademas, solo se representan
los resultados obtenidos a través del Método FUNVISIS motivado a la similitud y

proporcionalidad obtenida en los resultados con los otros dos métodos.

Niveles de Riesgo

Bajo | Moderado Alto Muy Alto
Sismo (1967) 2 129
Sismo de Disefio 0 2

Sismo Extraordinario 0 | 0 13 . 153

Tabla 5.13: Matriz de distribucion de niveles de riesgo sismico (MDNRS). Fuente:

elaboracion propia.

En la tabla 5.13 se presenta la distribucion de riesgo sismico sobre la matriz MDNRS,
se muestra en un marco azul todos aquellos valores que corresponden a una distribucion
optima de niveles de riesgo, mientras que en las casillas rojas se ubican los valores que

representan una distribucion desfavorable de riesgo sismico.

Se evidencia que la distribucion de los resultados obtenido a través del Método
FUNVISIS se ubican mayormente en las casillas rojas, indicando de forma alarmante el
importante riesgo sismico en la mayoria de las edificaciones estudiadas. Tanto para el
escenario asociado al sismo de disefio al igual que el asociado al sismo de Caracas de 1967, se
observa ademas que el 98 % de las edificaciones presentan estructuralmente un nivel de
compromiso importante, pudiéndose generar pérdidas cuantiosas ante la ocurrencia de un

sismo.
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5.3.1. Aspectos sobre los métodos empleados en el estudio de vulnerabilidad y riesgo

sismico.

El estudio de vulnerabilidad y riesgo sismico efectuado a través del empleo de tres
métodos, no persigue en primera instancias determinar cual es el mas confiable aplicar al
momento de evaluar las condiciones sismorresistente de un grupo de edificaciones, dado a las
condiciones deterministicas y subjetivas que presentan estas metodologias. Es importante
destacar que la seleccion de una metodologia u otra viene dada en funcion del cumplimiento
de los objetivos planteados, la inversion econdémica que represente el estudio, la urgencia del
mismo Yy el grado de estimacion requeridos en los resultados.

Se ha querido a través de este Trabajo Especial de Grados ademas de estimar los niveles
de vulnerabilidad y riesgo sismico de los edificios de la Parroquia Catedral, determinar el
grados de proximidad que presenta el Método FUNVISIS con respecto a otros métodos de
gran aplicacion en este tipo de estudio, para el caso del Método Italiano, ha sido extensamente
aplicado en ciudades de Europa, al igual que en varios paises latinoamericanos y para el caso
del Método FEMA ha tenido una grandisima aplicacién sobre el estudio de riesgo sismico en
territorio norteamericano. Sin embargo la aplicacion de estos métodos al ser empleados en
alguna region distinta a la de origen, requieren de importantes ajustes y simplificaciones de
manera de adaptar la evaluacion de vulnerabilidad y riesgo sismico a la cultura constructiva y

los requerimientos normativos que pernotan en la region de aplicacion.

El Método FUNVISIS consta de una metodologia de reciente aplicacion, siendo esta
investigacion una de las primeras en aplicarlo al estudio de vulnerabilidad, riesgo y
priorizacion de edificios ante la ocurrencia de un sismo. Los resultados obtenidos a través de
esta metodologia han sido satisfactoriamente contiguos a los reportados por las otras dos
metodologias, determinando asi, a efectos de los objetivos planteados en esta investigacion

una validez y peso acorde a lo demandado.
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5.4. LINEAMIENTOS PARA UN PLAN DE GESTION LOCAL DE RIESGO
SISMICO.

Uno de los objetivos del presente trabajo es establecer los lineamientos para un plan de
gestion local de riesgo sismico, por lo que luego de estudiar los diferentes escenarios de riesgo
sismico a los que puede estar sometida la zona en estudio se procede a evaluar las acciones

que se pueden llevar a cabo para mitigar dicho riesgo.

Por mitigacion de riesgo se entiende “cualquier accion preventiva que se toma antes de
la ocurrencia de un fendmeno natural destructivo intentando reducir sus consecuencias™. ES
decir, todas aquellas acciones que se realizan para minimizar en lo posible la vulnerabilidad
sismica ya que, como se menciond anteriormente, el riesgo sismico depende tanto de la
amenaza sismica como de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones, pero la amenaza
sismica no se puede reducir debido a que es una caracteristica intrinseca de la naturaleza, sin
embargo, la vulnerabilidad sismica si se puede disminuir gracias a que es una caracteristica
que el hombre puede manejar a través de la construccion y acondicionamiento de los edificios,

entre otras cosas (Hérnandez, 2002)

Para los 166 edificios que se estudiaron se reporté un total de veinte y un mil
quinientos cuarenta y tres (21.543) personas, lo cual se puede constatar en la base de datos del
Anexo C. Cabe destacar que esta cifra es un promedio de personas en el lugar ya que la zona
reporto ser un lugar bastante comercial, lo cual afecta notablemente en la cantidad de personas

que pueden estar presentes al momento de un evento sismico.

Por otro lado, debido a la ubicacién de la zona y la densidad de la poblacion que se
maneja, se proponen tres (3) lugares que pueden estudiarse como centro de concentracion de
personas y para la respuesta de emergencia luego de ocurrir un evento sismico. Los mismos
fueron elegidos puesto que son lugares abiertos y estan ubicados en unos puntos estratégicos
de facil acceso. Ademas, dos (2) de ellos estan adyacentes a la Avenida Urdaneta y la Avenida
Universidad, lo que podria facilitar la movilizacion por parte de los organismos que atiendan
la emergencia. Dichos lugares corresponden a la Plaza Bolivar, Plaza Andrés Eloy Blanco y la

Plaza El VVenezolano (Anexo B).
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5.4.1. Conocimientos previos de los ocupantes de las edificaciones.

Para establecer los lineamientos del plan de gestion local de riesgo sismico se quiso
saber que conocimientos en cuanto prevencion manejan los ocupantes de los edificios
estudiados, por lo que estas caracteristicas de los habitantes también fueron levantadas con la
Planilla de Inspeccion y el Complemento, y las mismas se presentan en la tabla 5.13.

Bajo las condiciones de mala, regular y buena fueron evaluados los conocimientos
previos de los ocupantes en relacion a prevencion y preparacion, primeros auxilios, simulacros
de desalojo y conocimiento estructural, arrojando resultados pocos deseados, segun lo que se
observa en la figura 5.46, donde la condicion que predomina es la mala para todas las
caracteristicas evaluadas con mas del 50%. La importancia de estos conocimientos antes,
durante y después de un evento sismico establece en parte el desenvolvimiento de la
comunidad frente a dicho evento, facilitando las operaciones de los bomberos, defensa civil y
demas organismos participantes en el momento de respuesta a la emergencia. Sin embargo,
apenas treinta y cuatro (34) personas fueron las que presentaron tener un conocimiento regular

y otras veintitrés (23) un conocimiento bueno en el &rea de primeros auxilios.

Tabla 5.13 Distribucién Numérica de las Edificaciones de acuerdo al Conocimiento

Previo de los Ocupantes.

Conocimiento previo de los ocupantes de las
edificaciones

Prevencion y | Primeros | Simulacros | Conocimiento
preparacion | auxilios |de desalojo| estructural

Mala 119 109 143 127
Regular 29 34 8 28
Buena 18 23 15 11

Fuente: Elaboracion propia.
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Conocimiento Previo de los Ocupantes de las
Edificaciones

Conocimiento estructural
Simulacros de desalojo

Cantidad de edificios
(0]
o

Primeros auxilios

0
Prevencion y preparacién
Regular
Buena
Mala Regular Buena
H Prevencidn y preparacion 119 29 18
H Primeros auxilios 109 34 23
H Simulacros de desalojo 143 8 15
E Conocimiento estructural 127 28 11

Figura 5.46 Distribucion Numérica de las Edificaciones de acuerdo al Conocimiento

Previo de los Ocupantes. Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, estan las personas que se dedican o han tenido una experiencia laboral en
las &reas de salud/medicina, ingenieria civil/construccion, seguridad y asistencia social (tabla
5.14), las cuales podrian prestar una mejor ayuda al momento y después de la ocurrencia de un
sismo, ademas son estas personas las que jugarian un papel primordial en la parte de apoyo
dentro del plan de gestion local de riesgo sismico, ya que con su participacion ayudarian a
fortalecer el mismo, incluso serian multiplicadores de sus conocimientos en las areas antes

mencionadas, todo bajo una buena organizacion de la comunidad.
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Tabla 5.14 Distribucién Numérica de las Edificaciones de acuerdo a los Ocupantes

Operativos.
Habitantes segun ocupacion de los edificios
Salle Ing. Civi_l/, Seguridad Asistgncia
Medicina | Construccion social
Si hay 40 27 60 23
No hay 126 139 106 143

Fuente: Elaboracion propia.

Ocupantes Operativos en las edificaciones

Asistencia social

1

Seguridad

Ing. Civil/ Construccién

y

Salud/ Medicina [
0 50 100 150
Salud/ Medicina Ing. C'V'.I{ Seguridad Asistencia social
Construccion
4 No hay 126 139 106 143
M Si hay 40 27 60 23

Figura 5.47 Distribucion Numérica de las Edificaciones de acuerdo a los Ocupantes

Operativos. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 5.48 se propone un proceso de decision para el manejo del riesgo sismico,
el mismo se divide en tres partes, la primera estimacion del riesgo hace referencia a la
evaluacion de la problematica presente, la cual se analiza a través de los escenarios de riesgo y
priorizacion establecidos segun el método seleccionado para el calculo del mismo; de segundo
se presenta revision de las alternativas de mitigacion en donde se muestran y analizan todas
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las medidas que se pudieran crear para la solucion del problema y por ultimo esta la toma de
decision, en base a criterios de seleccion se escoge(n) la(s) alternativa(s) y se describe la
misma tomando en cuenta los recursos con que se dispone, luego se toma la decision de la
ejecucion de la misma (CSSC, 1999).
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Definicion del problema
M' |'6n de los escenarios m

acion de prioriz

Estimacion
del riesgo

Revision de las
alternativas de
mitigacion

—-—

Toma de
decision

Figura 5.48 Proceso de decision del manejo del riesgo sismico.
Fuente: adaptacion de (CSSC, 1999).
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Una de las instituciones que ha trabajado en pro de la mitigacién del riesgo sismico ha
sido la Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS), quien ha
presentado una serie de recomendaciones a través del plan de accion antes, durante y después

de un evento sismico, las cuales se resumen a continuacion:
Medidas antes de la ocurrencia de un evento sismico.

— Elaborar un plan de contingencia en cada grupo familiar o de trabajo, con el fin de
precisar la conducta y acciones de cada miembro.

— Practicar dicho plan, ubicando el lugar mas seguro del espacio de vivienda, comercio,
oficina, etc., ademas, disponer en él de un botiquin de primeros auxilios, agua, comida,
destapador, radio, linterna, baterias, extintor, un pito, libreta con teléfonos de centros de
salud y autoridades. Cerciorarse de la ubicacién de los miembros del grupo.

— ldentificar los lugares méas seguros y las areas mas peligrosas y susceptibles de dafio en la
unidad de ocupacién de la edificacion, manteniendo las salidas libres.

— Asegurar y ubicar objetos pesados que puedan caer, como lamparas, bibliotecas, tableros,
materos, calentadores, ventiladores, entre otros.

— Tener a mano las herramientas para cerrar el agua y el gas.

— ldentificar y asignar un lugar para las Ilaves.

— No almacenar liquidos inflamables o corrosivos.

— Conocer recursos humanos y materiales presentes en su edificacion. Precisar rutas alternas
de escape.

Medidas durante la ocurrencia de un evento sismico.

— Mantener la calma, reaccionando con serenidad y poner en marcha el plan de emergencia
previamente elaborado. Evitar correr.

— Mantenerse con el grupo.

— Protegerse de cualquier objeto que pueda golpear o cortar al caer.

— Ubicarse debajo de mesas, escritorios, camas, o resguardarse en un lugar resistente de la

edificacion. Alejarse de ventanas, espejos y puertas de vidrio.
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— Si la edificacion es de varios pisos, colocarse contra una pared interior y protegerse la
cabeza con los brazos. Alejarse de balcones y utilizar el lugar més seguro para
autoproteccion.

— SOlo usar las escaleras, ya que se puede quedar atrapado dentro del ascensor.

— Alejarse de edificaciones, paredes, postes, arboles, cables eléctricos y otros elementos que
puedan caer.

— Si se estd en un vehiculo propio o de uso publico, detenerlo inmediatamente
permaneciendo dentro de €l, y protegerse la cabeza con los brazos.

Medidas después de la ocurrencia de un evento sismico.

— Interrumpir los servicios de gas, agua y electricidad.

— No encender fésforos, velas ni yesqueros, porque de haber ruptura de tuberia de gas puede
provocar una explosion.

— Si se producen incendios, apagarlos si no ponen en peligro la vida de algan miembro del
grupo.

— Encender la radio de baterias para escuchar las recomendaciones de las autoridades.

— Luego de desalojar la edificacion, no volver a ella por ningin motivo.

— No caminar descalzo, prestando atencién a los escombros que se pisa y cuidado al
moverlos porque pueden soportar estructuras que se pueden caer.

— Usar el agua de reserva de calentadores, tanques limpios y tanques de inodoros (pocetas),
procurando no descargar estos ultimos hasta tanto no estar seguro de que la tuberia de
aguas negras no esta rota.

— Alejarse de edificaciones que se puedan derrumbar.

— Mantener en marcha el plan de emergencia, previamente elaborado antes de la ocurrencia
del evento sismico.

De manera de complementar las medidas para la mitigacion del riesgo sismico presentadas
anteriormente, se presentan otras acciones que se pueden llevar a cabo por parte de la
comunidad de tal forma que tengan el mayor conocimiento y preparacion para antes y después
de ocurrir un evento sismico. Cabe destacar que, la clave para el éxito en la implementacion de
estas medidas esta en la organizacion y coordinacion de las personas involucradas asi como de
la participacion de la comunidad en su posible totalidad. Por otro lado, las mismas pueden ser
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ajustadas y perfeccionadas siempre y cuando se cuente con la supervision de personal
capacitado. En base a las estadisticas presentadas en la figura 5.46, para la zona de estudio se

recomienda buscar ayuda de instituciones como Proteccién Civil, FUNVISIS, etc.

A continuacion se proponen los lineamientos para los escenarios evaluados en este
trabajo; cabe destacar que, solo se tomaron en cuenta los resultados obtenidos a través del

método de FUNVISIS para el planteamiento de dichos lineamientos.

Para el escenario de riesgo sismico asociado a un terremoto similar al ocurrido en
Caracas en 1967, con una distribucion porcentual de los edificios estudiados de 21% con un
riesgo alto, 78% con riesgo moderado y 1% con riesgo bajo (figura 5.7) se recomienda tomar

las siguientes medidas.

— Organizar eventos de formacion, entrenamiento y divulgacion dedicados a la
prevencion de desastres, asi como al comportamiento que se debe adoptar antes,
durante y después de un evento sismico. Es importante mencionar que se pueden hacer
encuentros periddicos con el proposito de reforzar y actualizar la informacion en
cuanto a los conocimientos adquiridos. También, repartir al pablico material de apoyo
como afiches, tripticos y deméas materiales que sirvan para difundir y actualizar la
informacidn en materia de prevencion en los desastres sismicos.

— Organizar y ejecutar los planes para simulacros de desalojo de la edificacién, para lo
cual se deben evaluar y establecer la mayor cantidad de rutas posibles dentro de la
edificacion, y vigilar que las mismas siempre se encuentren disponibles y en buen
estado. Se recomienda seguir los criterios establecidos en la Norma COVENIN 3810
(COVENIN, 2003). A su vez, se recomienda ejecutar el simulacro de desalojo al
menos cada tres (3) meses, y en momentos sin previo aviso, usando una alarma de
sonido contundente que pueda ser escuchado por todos los ocupantes de la edificacion.

— Crear en las comunidades un lugar donde funcione una "Comision Especial Asesora

para la Mitigacion del Riesgo Sismico™.
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— Realizar inspecciones periddicas del buen funcionamiento y mantenimiento a los
servicios basicos con los que debe contar el edificio. Ademas de sefializacion de las
rutas de escape, extintores, etc.

— Ubicar si en el edificio se encuentran personas con discapacidad motora, con el fin de
proporcionarles una adecuada asistencia frente a una emergencia. Por lo que el edificio
debe contar con rutas de escape que le faciliten el desalojo a estas personas.

— Delegar por edifico un representante ante un comité a nivel de parroquias o sectores.
Dicho comité se encargara de establecer, junto a las autoridades pertinentes, un plan
para la ubicacién de las personas en los diferentes espacios de encuentro, mencionados
lineas atrés, luego de ocurrido un terremoto.

El escenario de riesgo sismico asociado a un sismo de disefio similar al sismo ocurrido
en caracas en 1812, present6 una cantidad mayor de edificaciones con un riesgo muy alto, el
75% de los edificios evaluados (figura 5.10), ademas, un 24% reporto un riesgo alto y apenas
un 1% un riesgo moderado. En este caso, es evidente que el escenario es mas critico por lo que
se recomienda aplicar medidas extras, que complemente las mencionadas anteriormente, con

el fin de mitigar el riesgo sismico. Dichas medidas son:

— Con la ayuda de los Bomberos, Defensa Civil y la Cruz Roja, ofrecer talleres de
Autoproteccion Civil que en pocas horas entrene a los residentes en primeros auxilios
médicos, triaje de heridos, operaciones de rescate, manejo de incendios, etc.

— Organizar, por edificaciones, grupos de personas con conocimiento y capacidad para
dirigir desalojos de la edificacion inmediatamente de haber ocurrido un terremoto. Esto
se pudiera lograr a través de la designacion de cargos y tareas puntuales que cada una
de las personas pueda realizar, ademas de trabajar organizadamente y en equipo.

— Despliegue de cuerpos de seguridad que controlen y organicen la reubicacion de las

personas en refugios al igual que el manejo de centros de acopio.

El altimo de los tres (3) escenarios de riesgo es el asociado a un sismo de magnitudes
extraordinarias, en éste escenario los niveles de dafio que podrian ocurrir son significativos,
puesto que mas del 90% de los edificios evaluados reportaron un nivel de riesgo muy alto

(figura 5.13). Si la comunidad no cuenta con la suficiente preparacion para afrontar éste tipo
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de escenario se podria incrementar el desastre, pudiéndose reducir los efectos tomando
medidas preventivas, en las cuales estan enmarcados estos lineamientos. Es importante
recordar que los siguientes lineamientos son un complemento de los presentados

anteriormente.

— Conocer la ubicacion de los ocupantes operativos de modo que sean participes en las
labores de rescate y asistencia de personas que lo ameriten.
— Evaluacién inmediata de las edificaciones no colapsadas con el objeto de determinar su

operatividad en la atencion de los afectados.

Con un trabajo multidisciplinario se tendria un mayor éxito en la aplicacion de estos
lineamientos, ademas del trabajo organizado y en equipo, con una conducta participativa,

siempre con vista al enriquecimiento del conocimiento.
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CONCLUSIONES

Se ha logrado en esta investigacion, la creacion de una base de datos que recopila
informacién estructural, de uso y de los ocupantes para 166 edificios de la Parroquia Catedral
de Caracas, con esta informacién se ha podido caracterizar la zona estudiada al igual que
presentar estadisticas que reportan la condicion de los edificios evaluados. De los datos
recopilados se destaca que un 74% de los edificios estudiados son de pérticos de concreto
armado y un 52% son de poca altura (0-3 niveles). Un dato importante evidenciado en esta
base de datos se presenta en el periodo constructivo, donde un 84% de las edificaciones han
sido construidas antes del sismo de 1967 y solo un 6% reportan haber sido construidos con
normas recientes (1983-2001). Se ha conseguido incorporar esta informacion en un Sistema de
Informacion Geogréafica, permitido generar mapas tematicos en los cuales se han presentado
estos datos georreferenciado al igual que mostrar la distribucion espacial de varias

caracteristicas evaluadas.

Se determin6 en la muestra de los edificios de la Parroquia Catedral los niveles de
vulnerabilidad sismica, evaluando la informacion de la base datos a traves de tres
metodologias diferentes, con las cuales se ha logrado evidenciar un entorno bastante
vulnerable, las caracteristicas sismorresistentes de la mayoria de las edificaciones estudiadas
corresponden a construcciones realizadas con una considerable ausencia en aplicacion de
aspectos que las normas de construccion actuales consideran favorable en el disefio
sismorresistente. Las construcciones mas antiguas evidentemente han presentado las
calificaciones méas negativas en cuanto a vulnerabilidad, estas representan un 25% del total
estudiado y en su mayoria corresponden a construcciones coloniales. Se pueden citar para este
caso a la Catedral de Caracas, la Iglesia de San Francisco, el Palacio de las Academias, la
Antigua Corte de Justicia, la Iglesia Santa Capilla, la Casa Natal del Libertador, el Museo
Sacro, sede del Gobierno del Distrito Capital, la Casa Amarilla y el Palacio Arzobispal, las
cuales han sido reportadas con una vulnerabilidad alta por las tres metodologias aplicadas en
este trabajo. El resto de las construcciones no han sido calificadas con una mejor

vulnerabilidad, muchas de las construcciones con una tipologia estructural diferente a las
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construcciones coloniales han reportado un alto grado de vulnerabilidad sismica ya que
aproximadamente un 30% de las edificaciones estudiadas presentan una vulnerabilidad alta.

De la comparacién efectuada a los resultados reportados por las tres metodologias se
evidencia diferentes criterios de evaluacion, por una parte en el Método Italiano se
incorporaron simplificaciones en la evaluacion de los parametros, ajustandolos a la
informacion recopilada en la base de datos y por otro lado en el Método FEMA (2002), se
presentan puntajes bases para cada tipologia estructural que no corresponden a la cultura
constructiva y aspectos normativos de nuestro pais. Sin embargo la correspondencia en los
resultados obtenidos por el Método FUNVISIS y el Método Italiano para la estimacion de los
indices de Vulnerabilidad es muy semejante, reportandose para ambas metodologias valores
cercanos al 60% y 30% en vulnerabilidad moderada y alta respectivamente. No asi ha ocurrido
con el Método FEMA, donde mas del 60% de las edificaciones reportan una vulnerabilidad

alta.

Se definieron tres escenarios de amenaza sismica, el primero asociado al terremoto
ocurrido en caracas en el afio de 1967 donde se estim6 una coeficiente de aceleracion en roca
A, de 0,10g, correspondiendo este valor a un indice de Amenaza (1,) igual 0,23. El segundo
escenario se relaciona al sismo de disefio establecido en la norma COVENIN 1756-2001,
relacionado al terremoto ocurrido en Caracas en 1812, correspondiendo a este escenario un Ag
igual a 0,289 y un Ia de 0,64 y por Gltimo, un escenario asociado a un terremoto de

dimensiones extraordinarias para el cual se estim6 un Agigual a 0,36 y un I de 0,83.

De la evaluacion de los niveles de riesgo sismico se concluye una situacion de
considerable cuidado para los edificios estudiados, los resultados reportado aflora un entorno
de importantes atencion asociados a la probable ocurrencia de un terremoto similar al sucedido
en Caracas para 1967, para este escenario aproximadamente el 60% de las edificaciones ha
reportado un riesgo sismico moderado, luego para el escenario del sismo de disefio result6 que
en dos de las metodologias evaluadas, mas de 65% de los edificios presentan niveles de riesgo
muy alto, mientras que para el escenario asociado al sismo extraordinario se evidencia mas de
90% con niveles de riesgo sismico con igual calificacion. Para estos dos Gltimos escenarios los

niveles de pérdida probables pueden resultar alarmantes.
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No es suficiente con determinar la alta vulnerabilidad y riesgo sismico que presentan la
mayoria de los edificios de la Parroquia Catedral, es indispensable que se comiencen a dar
importancia y atencion a nuevas investigaciones orientadas a la activacion de planes que
alerten a la sociedad sobre el riesgo latente por la ocurrencia de un sismo, la aplicacion de
politicas que regulen la accion de las instituciones involucradas en la atencion de situaciones
de riesgo y emergencias y la inversién en nuevos proyectos de infraestructura que busquen
mejorar la condicion resistente de muchas estructuras existentes que son vulnerables. La
puesta en marcha de estas acciones permitird mitigar en buena medida las posibles pérdidas

sociales y econdémicas que pueden ocasionar los terremotos.

Por ello, un gran logro de este trabajo, en base a los niveles de riesgo sismico
reportado por los edificios de la Parroquia Catedral para los tres escenarios de amenaza, es la
propuesta de lineamientos para un plan de gestién de riesgo sismico, el cual apunta a
establecer acciones que permitan preparar a la poblacién ante un terremoto, al igual que

preparar a las instituciones involucradas en la atencion de emergencias y desastres.
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RECOMENDACIONES

En base a los niveles de priorizacién, un 35% de las edificaciones estudiadas
reportaron tener un estado de atencion prioritaria, lo que sugiere una evaluacion inaplazable de
su condicion estructural y de uso, en las cuales se desarrollen alternativas para la mitigacion
del riesgo sismico de estos edificios, con el fin de atender la problemaética y necesidades de la
comunidad, asi como de salvaguardar la vida de estas personas. Por otro lado, se tiene un 41%
de edificios estudiados que obtuvieron una calificacion de obligatoria, para las cuales se

recomienda, igualmente, una evaluacion oportuna.

Se sugiere, en vista de que mas del 70% del total de edificios estudiados necesitan de
una pronta evaluacion detallada, el desarrollo de nuevas investigaciones de modo que
complementen el presente trabajo y respondan de manera eficiente a las demandas de atencién
de estos edificios, ya que los escenarios de riesgo sismico evaluados a través de la aplicacion
de los tres métodos presentados en este trabajo, no se considera herramienta Unica para
plantear las alternativas de intervencion de los edificio, debido al cardcter deterministico de las
metodologias empleadas para la obtencion de los resultados. Dichos trabajos pueden estar
enfocados en el estudio de la respuesta dindmica de la estructura ante fuerzas sismicas,
evaluacion del uso del edificio, distribucion espacial, etc. utilizando los resultados de
priorizacion de este trabajo.

Se propone, dar continuidad a la aplicacion de estos estudios de evaluacion del riesgo
sismico, tanto en los lugares adyacentes a la zona de estudio dentro de la Parroquia Catedral
como en otros sectores a fin de caracterizar otros entornos urbanos y masificar estas

evaluaciones.

Se recomienda, para la calificacién de los indices de vulnerabilidad y riesgo sismico
establecer varios marcos de referencia con el fin de ajustar los rangos de los mismos. Ya que
en este trabajo sélo se usoé el edificio Mijagual para establecer los indices cualitativos de los

indices de vulnerabilidad, riesgo sismico y priorizacion.
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En cuanto a las recomendaciones al Método FUNVISIS, seria conveniente evaluar en
las irregularidades la configuracion geométrica entre los elementos estructurales, como por
ejemplo configuraciones desfavorables de nodos, asi como también establecer condiciones
especificas para la evaluacion de construcciones patrimoniales y coloniales, se puede
considerar igualmente la evaluacion de un pardmetro asociado al tipo de entrepiso o
diafragma horizontal del edificio evaluado. Para la planilla de inspeccion se propone la
definicion de nuevas tipologias estructurales, como estructuras mixtas, al igual que la
incorporacion del calificativo “bajo” en el item sobre grado de deterioro, a fines de

caracterizar mejor esta condicion.

RECOMENDACIONES Pagina | 201



NIVELES DE VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO EN EDIFICACIONES DE LA PARROQUIA CATEDRAL DEL
MUNICIPIO LIBERTADOR DE CARACAS

REFERENCIAS

Abou B., F. &. (2005). Evaluacion del Riesgo Sismico en Escuelas Tipo Antiguo Il. Caracas:

Ingenieria Civil-UCV.

Aguiar Falconi, R., & Bolafios, D. (2006). Evaluacion Rapida de la Vulnerabilidad Sismica en

Edificios de Hormigon Armado. Quito.

Bonett, R. (2003). Vulnerabilidad y Riesgo Sismico de Edificios. Aplicacion a Entornos
Urbanos en Zonas de Amenaza Alta y Moderada. Barcelona.

Bricefio. (2007). Desde el Terremoto de Caracas hasta FUNVISIS. Caracas: FUNVISIS.

Caballero, A. R. (2007). Determinacion de la Vulnerabilidad Sismica por el Método del indice
de Vulnerabilidad en las Estructuras Ubicadas en el Centro Historico de la Ciudad de

Sincelejo, Utilizando la Tecnologia del Sistema de Informacion Geografica. Sincelejo.

Cardona, O. (2001). Estimacion Holistica del Riesgo Sismico Utilizando Sistemas Dinamicos

Complejos. Barcelona.

Coronel D., G., Lopez, O. A., & Betancourt, N. (2010). Evaluacion de Niveles de Riesgo
Sismico en Escuelas de Venezuela Mediante Curvas de Fragilidad. X Congreso Chileno de

Sismologia e Ingenieria Antisismica. Santiago, Chile.

COVENIN. (2001). Edificaciones Sismorresistentes. Norma COVENIN 1756:2.001.

Venezuela.
COVENIN. (2003). Guia Para la Realizacion de Simulacros. Venezuela.

COVENIN. (2001a). Norma Venezolana 3661:2001. Gestion de Riesgos Emergencias y

Desastres. Definicidn de Términos. Caracas.

CRED. (2009). Revision Estadistica Anual de los Desastres. Brucelas: Centre for Research on

the Epidemiology of Disasters.

REFERENCIAS Pagina | 202



NIVELES DE VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO EN EDIFICACIONES DE LA PARROQUIA CATEDRAL DEL
MUNICIPIO LIBERTADOR DE CARACAS

CRED. (2010). Revision Estadistica Anual de los Desastre. Brucelas: Centre for Research on
the Epidemiology of Disasters.

CSSC. (1999). Earthquake Risk Management: A toolkit for Decision- Makers. California:

California Seismic Safety Commission, State of California.

ESRI. (1995). ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE, INC. Recuperado el
02 de marzo de 2011, de http://www.ciesin.columbia.edu/docs/005-331/005-331.html

FEMA. (2002). Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards: A
Handbook. Second Edition. FEMA 154/March 2002.

FEMA-NIBS. (2009). Multi-hazard Loss Estimation Methodology Earthquake Model,
Advance Engineering Building Module, Technical and Usre's. Federal Emergency

Magnagement Agency and National Institute of Building Sciences. Whashington D.C.

Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas. (s.f.). FUNVISIS. Recuperado el 20
de Octubre de 2011, de
http://www.funvisis.gob.ve/archivos/pdf/MANUAL_DE_AUTOPROTECCION_DE_FUNVI
SIS.pdf

FUNVISIS. (2009a). Boletin Sismoldgico Trimestral de Venezuela Julio-Septiembre. Caracas.

FUNVISIS. (2011). indices de Priorizacion de Edificios para la Gestion del Riesgo Sismico.

Caracas.

FUNVISIS. (2009). Informe Técnico Final, Volumen 1 Caracas, Proyecto de
Microzonificacion Sismica en la Ciudada de Caracas y Barquisimeto. Caracas: Proyecto
FONACIT 200400738.

FUNVISIS et al. (2011). Inventario de las caracteristicas de las edificaciones, el entorno y la
comunidad del casco historico de Caracas que condiciona su vulnerabilidad y riesgo sismico.

Caracas: Material inedito a ser publicado.

FUNVISIS. (2002). La Investigacién Sismoldgica en Venezuela. Caracas, Venezuela.

REFERENCIAS Pagina | 203



NIVELES DE VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO EN EDIFICACIONES DE LA PARROQUIA CATEDRAL DEL
MUNICIPIO LIBERTADOR DE CARACAS

(GSHAP). (1999). Global Seismic Hazard Assessment Program (GSHAP). Recuperado el 02
de marzo de 2011, de http://www.seismo.ethz.ch/static/ GSHAP/

Hernandez, J. J. (2009). Confiabilidad Sismica-Estructural de Edificaciones Existentes de

Caracas. Proyecto Pensar en Venezuela. C.1.V., Jornadas 18 y 19 de Septiembre.
Hérnandez, U. M. (2002). Evaluacion del Riesgo Sismico en Zonas Urbanas. Barcelona.

IMME, FUNVISIS y FEDE. (2011). Reduccion del Riesgo Sismico en Edificaciones Escolares

de Venezuela. Informe Técnico Final, Proyecto Fonacit N° 200300018. Caracas.

JICA. (2004). Estudio Basico sobre Prevencion de Desastres en el Distrito Metropolitano de
Caracas en la Republica Bolivariana de Venezuela. Japan International Cooperation Agency
(JICA).

Rojas, R. (2010). Curvas de Fragilidad Sismica para Edificios Apérticados de Concreto
Reforzado de Poca Altura. Caracas.

Safina S., Lopez A., Luis A., Lirio B., Castillo L., Marval N., Gonzéles J., Prieto J. (2009).
Vulnerabilidad Sismica de Edificaciones en el Municipio Chacao, Area Metropolitana de

Caracas. Caracas.

Servicio de Informacion para la Diversidad Cultural. (2009). Parroquia Catedral. ElI SIDC

Informa .

UPC. (06 de Abril de 2010). Universidad Politécnica de Catalufia. Recuperado el 21 de Enero
de 2011, de http://www.upc.edu/saladepremsa/informacio/monografics/ingenieria-

sismorresistente?set_language=es

Yépez, F. (1994). Vulnerabilidad Sismica de Edificios de Manposteria para Estudios de
Riesgo Sismico.Tesis de Masters. Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos. Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona.

REFERENCIAS Pagina | 204



NIVELES DE VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO EN EDIFICACIONES DE LA PARROQUIA CATEDRAL DEL
MUNICIPIO LIBERTADOR DE CARACAS

ANEXOS

ANEXO A: Planillas de Inspeccion de Edificaciones y referencia de planilla FEMA-154.
ANEXO B: Ubicacion Planimétrica de Edificaciones.
ANEXO C: Base de Datos de Edificaciones Estudiadas. (Material digital).

ANEXO D: indices de Vulnerabilidad, Riesgo Sismico y Priorizacion de los Métodos
Evaluados. (Material digital).

ANEXO E: Servicios Presentes en las Edificaciones.

ANEXO F: Memoria Fotografica. (Material digital).

ANEXOS Pagina | 205



NIVELES DE VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO EN EDIFICACIONES DE LA PARROQUIA CATEDRAL DEL

MUNICIPIO LIBERTADOR DE CARACAS

PLANILLA DE INSPECCION DE EDIFICACIONES, COMPLEMENTO Y REFERENCIA PLANILLA FEMA-154.

ANEXO

A

PLANILLA DE INSPECCION DE EDIFICACIONES Y EL COMPLEMENTO

ira Ciencia, Tecnologia e Industrias Intermadias

Fundacion Venezolana
de Investigaciones Sismoldgicas [FUNVISIS)

FUNVISIS

PLANILLA DE INSPECCION DE EDIFICACIONES

(Caracteristicas Sismorresistentes)

1. Datos generales (rellenar)

1.1 Fecha: 1.2 Hora inicio: 1.3 Hora culminacion 1.4 Codigo:
2. Datos de los participantes (rellenar)
Funcién Nombre y apellido Teléfono Correo Electronico

2.1 Inspector

2.2 Revisor

2.3 Supervisor

3. Datos del entrevistado (rellenar)

3.1 Relacién con la Edif.

3.2 Nombre y apellido

3.3 Teléfono

3.4 Correo Electrénico

4. Identificacion y ub

icacion de la edificacién (rellenar)

4.1 Nombre o N*
4.4 N° de sotanos:
4.7 Municipio:

4.10 Calle, Vereda, otro:

4.2 N” de pisos
4.5 Estado

4.8 Parroquia:

4.11 Manzana N*:

4.3 N° de semi-sotanos:

4.6 Ciudad:

4.9 Urb_, Sector, Barrio:

4.12 N° Parcela:

ANEXO A

4.14 Coord. Y: 4.15 Huso:

5. Uso de la edificaciéon (marcar con

Proy. UTM( REGVEN) 4.13 Coord. X:

"

, multiples opciones)

I:IGubernamental I:IHihtar DI-Iedlco-Aswstencia\ I:I Industrial DOtro (Especifique)
I:I Bomberos I:I Vivienda Popular D Educativa I:I Comercial

D Proteccion Civil I:I Vivienda Unifamiliar I:I Deportivo-Recreativo D Oficina

I:l Policial I:l Vivienda Multifamiliar I:l Cultural I:I Religioso

6. Capacidad de ocupacién (rellenar y marcar con "x", una opcion)

6.1 Numero de personas que ocupan el inmueble: I:I Mafiana
7. Ano de construccién (rellenar y marcar con "x", una opcién)
[ Antes de 1939 [Jentre 1940 y 1947 [entre 1943 y 1955
[entre 1968 y 1982 [entre 1983 y 1998 [entre 1999 y 2001

8. Condicion del terreno (marcar con "x"

I:l Tarde I:‘ Noche

6.2 Ocupacion durante:

[Jentre 1956 y 1967
D Después de 2001

x", una opcién por pregunta)

I:l Planicie _,.—"', 8.2 Pendiente del terreno: D 20° - 45° D Mayor a 45°
——————— ™
D Ladera 8.3 Localizada sobre la mitad superior de la ladera: D Si D No
8.1. Edificacion en:
I:I Base 8.4 Pendiente del talud D 20° - 45° D Mayor a 45°

{

8.6 Drenajes: I:I Si D No I:ICima 8.5 Separacion al talud: D Menor a H del Talud D Mayor a H del Talud
9. Tipo estructural (marcar con "x", multiples opciones)
I:l Particos de concreto armado D Pérticas de acero diagonalizados
D Particos de concreto armado rellenos con paredes de bloques de D Particas de acero con cerchas
arcilla o de concreto
l:l Muros de concreto armado en dos direcciones horizontales D Sistemas pre-fabricados a base de grandes paneles o de porticos
D Sistemas con muros de concreto armado en una sola direccion, D Sistemas cuyos elementos portantes sean muraos de mamposteria
como algunos sistemas del tipo tanel confinada
D Pérticos de acero D Sistemas cuyos elementos portantes sean muros de mamposteria no
confinada
EI Particos de acero con perfiles tubulares
— —
10. Esquema de planta (marcar con "x") 11. Esquema de elevacién (marcar con "x")
I:I "H" I:I b I:I "Esbeltez horizontal" I:I T D "y I:I "Esbeltez vertical”
El El "o El Ninguno D "Piramide invertida" D "Lt D Ninguno
I:I e I:I -I:I-w 6" |__.| I:I *Piramidal” D ..D.‘
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»der Popula . Fundacion Venezolana
ia, Tecnologia e Industrias Intermedias | de Investigaciones Sismologicas (FUNVISIS)

Bolivariano
la

12. Irregularidades (marcar con "x", multiples opciones)

-

FUNVISIS

D 12.2 Presencia de al menos un entrepiso debil ¢ blando . =
12.7 Separacion entre edificios (cm):

|:| 12.3 Presencia de columnas cortas
[] 12.4 Discontinuidad de ejes de columnas [] 12.8 Adosamiento: Losa contra losa

D 12.1 Ausencia de vigas altas en una o dos direcciones D 12.6 Fuerte asimetria de masas o rigideces en planta

D 12.5 Aberturas significativas en losas D 12.9 Adosamiento: Losa contra columna

13. Grado de deterioro (marcar con "x", una opcion por pregunta)

13.1 Est. de Concreto: Agrietamiento en elementos estructurales y/o corrosién en acero de refuerzo: |:| Ninguno
13.2 Est. de Acero: Corrosion en elementos de acero y/o deterioro de conexiones y/o pandea: D Ninguno
13.3 Agrietamiento en paredes de relleno: D Ninguno
13.4 Estado general de manterimiento: D Bueno

|:| Moderado |:| Severo
D Moderado D Severo
|:| Moderado |:| Severo

D Regular D Bajo

14. Observaciones

15. Croquis de situacion, ubicacién y planta

Croquis de situacion Croquis de planta
Noyte Nojrte
Croquis de ubicacion
MNgrie
Y
»
ra
>
16. Croquis de fachadas
z ) zZ
{1 » fa -
Y|
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PLANILLA DE INSPECCION DE EDIFICACIONES, COMPLEMENTO Y REFERENCIA PLANILLA FEMA-154.

PLANILLA DE INSPECCION DE EDIFICACIONES
(Datos Complementarios)
1. Datos Generales (rellenar)
1.1 Fecha: 1.2 Hora inicio: 1.3 Hora culminacion: 1.4 Codigo:
2. Datos de los Participantes (rellenar)
Funcion Nombre y apelido Teléfono Correo Hectronico
2.1 Inspector
3. Detalle sobre los Usos (rellenar y marcar con "x", multiples opciones)
3.1 Usos de la Edificacion 3.2 Nimero de Unidades por Uso 3.3 Conformidad
ificacion En Planta Baja En Mezzanina(s) En Pisos Superiores Planta Mezza Pisos de Uso N
Original ~ Actual ~ Original ~Actual ~ Original ~ Actual
Residencial............... ) () () () () ()
Comercial.... () () () () () ()
Industrial...........ooooviiiiiiiiiin ) () () () () ()
Educativo..........cooveeeieenninnnnnnnn, ) () () () () ()
Recreativo / Deportivo. .................. () () () () () ()
Médico / Asistencial...................... () () () () () ()
Oficina Gubernamental.................. () () () () () ()
Oficina Empresarial...................... () () () () () ()
Centro de Concentracion de Publico... () () () () () ()
Socio-cultural / Historico. ................ () () () () () ()
Servicios PUblicos............ccoevuvvvnnn ) () () () () ()
Policial / Militar ) () () () () ()
Estacion de Bomberos. . ) () () () () ()
I 4. Datos Sobre los Servicios (marcar con "x", una opcién por pregunta)
4.1 Sistema de Suministro de Gas 4.2 Sistema de Suministro de Agua Potable
I( ) Directo () Bombonas () NP () Acueducto () PilaPublica () Camibn Cisterna () NP
I 4.3 Sistema de Servicio Telefénico 4.4 Sistema de Servicio Eléctrico 4.5 Sistema de Recoleccion de Aguas Servidas
N° de Lineas: ( )NP |¢Medidor? ( )Si/ ( )No ( )NP ( )Cloacas ( )PozoSéptico ( )Letrina ( )NP
5. Elementos No Estructurales (marcar con"x", multiples opciones)
5.1 Tipos de Entrepiso y Techo 5.2 Concentracion de Cargas en la Estructura 5.3 Recubrimiento Predominante en Fachada
() Losa Maciza Tipo NP / Centrado / Excéntrico () Frisoy Pintura
() Losa Nervada en 1 Direccién Sala de Maquinas () () () () Tablillas () Ceramica
() Losa Nervada en 2 Direcciones Tanque de Agua () () () () Mosaico () Vidrio Enmarcado (ventanas)
() Losas Apoyadas sobre Columnas Vallas Publicitarias () () () () Otro: () Vidrio en Paneles (courtain wall)
() Losa de Tabelones Piscina () () ()
() Losas Pretensadas Unidades de Aire () ) ) 5.4 Elementos Adosados en Fachada
() Laminas de Acero Colaborante Acondicionado (' ) Antepecho
() Vigas de Acero Méquinas () () ) () Balcones
() Techos de Asbesto/Cemento Industriales () Jardineras
() Techos de Laminas de Zinc Helipuerto () () () () NoHay
() Techos de Madera/Tejas Otro: () () ()
I 6. Intervenciones a la Estructura (marcar con "x", una opcién por pregunta) 7. Datos del Archivo (rellenar)
6.1 Dafios, Modificaciones y Ampliaciones Ninguno  Menores  Mayores 7.1 Informacién del proyecto 7.2 Informacién del archivo
Dafios por sismos pasados reparados () () () Afio: NUmero:
Dafios por sismos pasados no reparados () () () Permiso de: Ndmero de:
Dafios por otros eventos pasados reparados () () () Construccion: Permiso de construccion:
Dafios por otros eventos pasados no reparados () () () Habitabilidad: Habitabilidad:
Ampliaciones Posteriores () () () Ampliacion: Ampliacion:
Remodelaciones () () () Modificacion: Modificacion:
Refuerzos Estructurales () () () Conformidad ocupacional: Conformidad ocupacional:
8. Informacién Sobre los Ocupantes (marcar con "x", una opcién por pregunta)
8.1 Conocimiento Previo 8.2 Habitantes Seguin Ocupacion
Calificacion Buena Regular Mala Area Ninguno Pocos Muchos
Prevencion y Preparacion () () () Salud: () () ()
Primeros Auxilios () () () Ing. Civil: () () ()
Simulacros de Desalojo () () () Seguridad: () () ()
Conocimiento Estructural () () () Asistencia Social: () () ()
9. Observaciones
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Rapid Yisual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards

FEMA-154 Data Collection Form HIGH Seismicity
Address:
Zip
Cither |dentifiers
Na. Stories Year Built
Screener Duate
Total Floor Area (sq. f.)
Building Mame
lUse
PHOTOGRAPH
Scale:
OCCUPANCY _ SOIL TYPE ____ FALLING HAZARDS
Assembly Gowt Office Humbar of Farsans A B C D E F
Commercid  Histoic  Residentid | 0-10  11-100 | Hed Awvg Dense S Soft Poor UWEI-;M pagpeu :Q—..,g .;EL,_
Errer. Services  Indusiial  School 1M -1000 1000+ Rock  Roch  Soll Soll Soil Sel Chimnays

BASIC SCORE, MODIFIERS, AND FINAL SCORE, §

BUILDING TYPE w1

51

52

53

54

55 [ c2

[£] PC1 PCZI RAMA RM2 LURM
iy

IWRF}  [BR) (LM (RCEW)  [URNINF)  (WRFL (W) (URN W) (FR L]
Bzl Soone 4.4 3 is in a2 2.8 kL i5 b3 16 i 14 28 i3 1.8
Mid Rigs |4 b T shores) Hid Mo e02 4 Mid .4 04 04 =04 0.2 MA 0.2 4 404 0.0
High Rise (= T stonies) WA W #0E 40BN +1L.8 +H14 HE =08 +1.3 Wa o +l4 NI HE MR
Wertical ireguiarity 2§ 20 -0 -5 Mi& -1.0 -4 A5 -0 -1 A A0 40 0 AD
Fian meguiarity 485 08 Q5 05 .5 4.5 05 45 08 1.5 48 08 4058 08 08
Pra-Cedn 6o 40 <10 04 S L 4.2 42 -0 0.2 48 8 A0 498 02
Posi-Benchmark +24 224 14 1.4 Mid +1.8 L) 1.4 24 HiA 24 Hid «2.8 26 ik
Sol Type C 00 04 04 04 -0.4 0.4 A4 a4 04 -0.4 404 0 44 04 04
Sol Type D [ R - I T I ] S S ] 04 Q6 08 0.4 BT L6 08 D6
Sol Type E 00 D8 12 12 -1.0 -1.2 k] -2 8 -0.8 <04 2 N4 456 OB
FINAL SCORE, §
COMMENTS
Detailed
Evaluation
Required
YES NO
* = Eslimaled, gubjecive, of unreliable data EF = Braced lrama NRF = Momen-resisling frame S\ = Shear wal
OMK = Do Mot Kacw FO = Flexible dapiragm AT = Feinfoeied aoninehe TU = Tl ug
L& = Light meta R = Rigid diaphragm URM INF = Unreirdonced masanny infil
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BASE DE DATOS

ANEXO C

BASE DE DATOS

En el cuerpo de este trabajo solo se incluye una muestra de la Base de Datos levantada. La

totalidad de esta se incluye en el CD anexo.
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Base de Datos de los Edific
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NIVELES DE VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO EN EDIFICACIONES DE LA PARROQUIA CATEDRAL DEL

MUNICIPIO LIBERTADOR DE CARACAS

INDICES DE VULNERABILIDAD, RIESGO SISMICO Y PRIORIZACION

ANEXO D

INDICES DE VULNERABILIDAD, RIESGO SISMICO Y PRIORIZACION

En el cuerpo de este trabajo solo se incluye una muestra de los indices de Vulnerabilidad,
Riesgo Sismico y Priorizacion. La totalidad de estos se incluye en el CD anexo.

METODO FUNVISIS (2011) METODO ITALIANO METODO FEMA (2002)

N mEEinREaEls s E

Elslslzlc(12hslz|c(/E ez |¢

sl 8lslo|s|lE3|lal|E8||5|all]|s

S1s|alClellE|la|C|lael||lE]lalg]|e

Cédigo Catastral Nombre/N° Edif L::s s | g % S § £ ;‘: =) = % =3

@ 4 = & o = 8 ) 4 = &

R R I R A R R R
04-01-06-10 Edif. Gamma 0,37 | 0,19 | 0,08 | 0,23 | 0,30 050 | 0,12 | 0,32 | 0,42 081 ] 019 | 0,52 | 0,67
04-01-06-11 Edif. Beta 0,55 | 0,30 | 0,213 | 0,35 | 0,46 0,63 | 0,14 | 0,40 | 0,52 0,69 | 0,16 | 0,44 | 0,57
04-01-06-12 Edif. Alfa 0,55 | 0,30 | 0,213 | 0,35 | 0,46 0,63 | 0,14 | 0,40 | 0,52 0,69 | 0,16 | 0,44 | 0,57
04-01-06-13 Edif. Naco 0,43 | 0,23 | 0,10 | 0,28 | 0,36 0,41 | 0,09 | 0,26 | 0,34 0,69 | 0,16 | 0,44 | 0,57
04-01-06-14 Edif. Miami 041|021 | 0,09 | 0,26 | 0,34 0,38 | 0,09 | 0,24 | 0,31 0,69 | 0,16 | 0,44 | 0,57
04-01-06-15 Edif. Madices Palace 0,40 | 0,21 | 0,09 | 0,25 | 0,33 0,44 | 0,10 | 0,28 | 0,36 0,69 | 0,16 | 0,44 | 0,57
04-01-06-16 Edif. Averlo 0,48 | 0,25 | 0,11 | 0,31 | 0,40 0,63 | 0,14 | 0,40 | 0,52 0,75 | 0,17 | 0,48 | 0,62
04-01-06-17 Casa # 15 0,55 | 0,29 | 0,13 | 0,35 | 0,46 0,48 | 0,11 | 0,31 | 0,40 0,77 |1 0,18 | 0,49 | 0,64
04-01-06-18 Casa # 13-B 0,37 | 0,19 | 0,09 | 0,24 | 0,31 0,38 | 0,09 | 0,24 | 0,31 0,80 | 0,18 | 0,51 | 0,66
04-01-06-19 Casa # 13-A 0,37 | 0,20 | 0,09 | 0,24 | 0,31 0,38 | 0,09 | 0,24 | 0,31 0,80 | 0,18 | 0,51 | 0,66
04-01-06-20 Edif. Juan XXI11 0,38 | 0,20 | 0,09 | 0,24 | 0,32 0,41 | 0,09 | 0,26 | 0,34 0811019 | 0,52 | 0,67
04-01-06-21 Edif. Gual y Espafia 050 | 0,27 | 0,12 | 0,32 | 0,42 0,41 | 0,09 | 0,26 | 0,34 081 | 019 | 0,52 | 0,67
04-01-06-22 Edif. La Torre 0,39 | 0,21 | 0,09 | 0,25 | 0,32 0,38 | 0,09 [ 0,24 | 0,31 0,69 | 0,16 | 0,44 | 0,57
04-01-06-23 Edif. #4 0,46 | 0,24 | 0,11 [ 0,30 | 0,38 0,47 | 0,11 | 0,30 | 0,39 0,75 | 0,17 | 0,48 | 0,62
04-01-24-01 Casa del Vinculo 0,66 | 0,34 | 0,15 [ 0,42 | 0,54 0,66 | 0,15 [ 0,42 | 0,55 0,77 | 0,18 | 0,49 | 0,64
04-01-24-02 Local Celares Shoes 032 | 0,17 | 0,07 | 0,21 | 0,27 0,28 | 0,06 | 0,18 | 0,23 0,75 | 0,17 | 0,48 | 0,62
04-01-24-03 Edif. Victor Mendoza 050 | 0,27 | 0,11 [ 0,32 | 0,41 0,66 | 0,15 | 0,42 | 0,54 0,67 | 0,15 | 0,43 | 0,56
04-01-24-04 Bco. Pueblo Soberano 0,29 | 0,15 | 0,07 [ 0,19 | 0,24 0,31 | 0,07 | 0,20 | 0,26 0,69 | 0,16 | 0,44 | 0,57
04-01-24-05 Edif. San Jacinto 041|022 | 0,09 | 0,26 | 0,34 0,34 | 0,08 | 0,22 | 0,29 0,69 | 0,16 | 0,44 | 0,57
04-01-24-06 Edif. FOGADE 043 | 0,24 | 0,10 | 0,27 | 0,35 0,41 | 0,09 | 0,26 | 0,34 0,67 | 0,15 | 0,43 | 0,56
04-01-24-07 Museo Bolivariano 0,60 | 0,31 | 0,24 | 0,38 | 0,50 0,60 | 0,14 | 0,38 | 0,50 0,72 | 0,17 | 0,46 | 0,60
04-01-24-08 Casa Natal del Libertador | 0,58 | 0,30 | 0,13 | 0,37 | 0,48 058 | 0,13 | 0,37 | 0,49 0,77 | 0,18 | 0,49 | 0,64
04-01-24-09 S. Bolivariana de Vzla. 0,45 | 0,23 | 0,10 | 0,29 | 0,37 0,50 | 0,12 | 0,32 | 0,42 0,75 | 0,17 | 0,48 | 0,62
04-01-24-10 Sede Arch. Libertador 0,32 | 0,16 | 0,07 | 0,20 | 0,26 0,44 | 0,10 | 0,28 | 0,36 0,72 | 0,17 | 0,46 | 0,60
04-01-24-12 Banco de Venezuela 0,19 | 0,11 | 0,04 | 0,12 | 0,15 0,19 | 0,04 | 0,12 | 0,16 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
04-01-24-14 Edif. Selemar 0,34 | 0,18 | 0,08 | 0,21 | 0,28 0,31 | 0,07 | 0,20 | 0,26 0,80 | 0,18 | 0,51 | 0,66
04-01-24-15 Edif. Bompland 0,35 | 0,19 | 0,08 | 0,23 | 0,29 0,44 | 0,10 | 0,28 | 0,36 0,73 |1 0,17 | 0,47 | 0,61
04-01-24-16 Edif. Humboltd 0,26 | 0,14 | 0,06 | 0,17 | 0,22 0,38 | 0,09 | 0,24 | 0,31 0,66 | 0,15 | 0,42 | 0,54
04-01-24-17 Edificio 11 0,36 | 0,19 | 0,08 | 0,23 | 0,30 0,44 | 0,10 | 0,28 | 0,36 0,69 | 0,16 | 0,44 | 0,57
04-01-24-18 Edif. Orsa 0,30 | 0,15 | 0,07 [ 0,19 | 0,25 0,31 | 0,07 | 0,20 | 0,26 0,73 | 0,17 | 0,47 | 0,61
04-01-24-19 Edif. José Mendoza 0,38 | 0,20 | 0,09 [ 0,24 | 0,31 0,41 | 0,09 [ 0,26 | 0,34 0,69 | 0,16 | 0,44 | 0,57

Tabla D.1: Indices de Vulnerabilidad, Riesgo y Priorizacion (Muestra).
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NIVELES DE VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO EN EDIFICACIONES DE LA PARROQUIA CATEDRAL DEL

MUNICIPIO LIBERTADOR DE CARACAS

SERVICIOS PRESENTES EN LAS EDIFICACIONES.

ANEXO E

SERVICIOS PRESENTES EN LAS EDIFICACIONES

En el presente anexo se muestran los datos estadisticos correspondientes a los servicios

basicos con los que cuentan los ciento sesenta y seis (166) edificios evaluados en la Parroguia

Catedral.

Tabla E.1 distribucion numérica de las edificaciones en base a los servicios que

presentan.
- Cantidad de edificios
Servicio -
Si presenta | No presenta
Linea telefonica 155 11
Sistema de cloacas 162 4
Medidor 166 0
Fuente: Elaboracion propia.
Servicios
H Linea telefénica | Sist. Cloacas @ Medidor

Si presenta

No presenta

Figura E.1 distribucién numérica de las edificaciones en base a los servicios que
presentan. Fuente: Elaboracién propia.
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NIVELES DE VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO EN EDIFICACIONES DE LA PARROQUIA CATEDRAL DEL
MUNICIPIO LIBERTADOR DE CARACAS

SERVICIOS PRESENTES EN LAS EDIFICACIONES.

Tabla E.2 Distribucion numérica de las edificaciones segun el suministro de agua

potable.
Acueducto 162
No presenta 4

Fuente: Elaboracion propia.

Suministro de Agua Potable

No
presenta
2%

Acueducto

98%

~—

Figura E.2 Distribucion porcentual de las edificaciones segin el suministro de agua
potable. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla E.3 Distribucion numérica de las edificaciones segun el suministro de gas.

Gasoducto 18
Por bombona 50
No presenta 98

Fuente: Elaboracion propia.
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SERVICIOS PRESENTES EN LAS EDIFICACIONES.

H Gasoducto ®Por bombona L1 No presenta

59%

o

Suministro de Gas

11%

Figura E.3 Distribucion porcentual de las edificaciones segun el suministro de gas.

ANEXO E

Fuente: Elaboracion propia.
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MEMORIA FOTOGRAFICA.

ANEXO F

MEMORIA FOTOGRAFICA

En el cuerpo de este trabajo solo se incluye una muestra de la Memoria Fotografica. La
totalidad de esta se incluye en el CD anexo.

Nota: algunas edificaciones no presentan fotografias por no contar con la autorizacion de los
responsables de la edificacion y en otros casos por el resguardo del equipo fotografico.

Memoria fotografica

Trabajo Especial de Grado Titulo: NIVELES DE VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO EN EDIFICACIONES DE LA

N° Catastro 04-01-24-03 Nombre Edif. Edif. Victor Mendoza

PARROQUIA CATEDRAL DEL MUNICIPIO LIBERTADOR DE CARACAS

Adosamiento A

Fachada

Estado de la edificacion

Adosamiento B

Elementos Estructurales y no Estructurales
Ubicacién

Panoramica

Elabordos por:

Jonathan Rojas

Nayriuska Quintero

Observaciones:

ANEXO F

Figura F.1: Ficha fotogréafica Edif. Victor Mendoza. (Muestra).
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NIVELES DE VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO EN EDIFICACIONES DE LA PARROQUIA CATEDRAL DEL
MUNICIPIO LIBERTADOR DE CARACAS

MEMORIA FOTOGRAFICA.

Memoria fotografica Trabajo Especial de Grado Titulo: NIVELES DE VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO EN EDIFICACIONES DE LA
N° Catastro 04-01-24-12 Nombre Edif. Edif. Bco. de Venezuela PARROQUIA CATEDRAL DEL MUNICIPIO LIBERTADOR DE CARACAS

Adosamiento A Adosamiento B
I

Fachada

Estado de la edificacién

Elementos Estructurales y no Estructurales
Ubicacién

Panordmica

Elabordos por: Jonathan Rojas

Nayriuska Quintero

Observaciones:

Figura F.2: Ficha fotogréafica Edif. Banco de Venezuela. (Muestra).

Memoria fotografica Trabajo Especial de Grado Titulo: NIVELES DE VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO EN EDIFICACIONES DE LA
N° Catastro 04-01-24-08 Nombre Edif. Casa Natal de Simén Bolivar PARROQUIA CATEDRAL DEL MUNICIPIO LIBERTADOR DE CARACAS

Adosamiento A Adosamiento B
=
g
S
2 g
Fachada 2 ]
<
£ 3
2 Ed
8
S ©
=1
g S
= =
2 8
: =
o
2
£
=
©
=
=
7
= =
8 2
£ g
g o
- 5 =)
Panoramica =
Elabordos por: Jonathan Rojas
Nayriuska Quintero

‘Observaciones:

Figura F.3: Ficha fotografica de la Casa Natal del Libertador. (Muestra).
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