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RESUMEN

La siguiente investigacion esta enmarcada en el desarrollo de una metodologia
probabilista conocida como curvas de fragilidad las cuales permiten conocer la
vulnerabilidad o el grado de dafio al cual puede estar sometida una estructura en
caso de que la misma esté bajo una demanda sismica. La estructura analizada es el
ma&dulo de aulas de la Universidad de Oriente extension Cantaura, ubicada en el
estado Anzoategui. Esta es una estructura regular con pdrticos ortogonales entre
si, con columnas y vigas de seccion rectangular, cuenta con dos maodulos
simétricos y dos niveles, alcanzando una altura total de 10.45mts. Para establecer
la capacidad de la estructura se realiz6 un analisis no lineal conocido como
andlisis Pushover en el cual se aplicaron cargas laterales a los pérticos hasta que la
misma alcanzara el mecanismo de colapso, posteriormente se establecieron los
umbrales de los estados de dafio y por ultimo la desviacion estandar que depende
directamente del tipo de estructura. Como resultado las curvas de fragilidad
indican que la estructura tiene un grado de vulnerabilidad moderado, por Gltimo se
propone una guia que permite la aplicacion del método adoptado en esta

investigacion.
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INTRODUCCION

Los sismos son eventos naturales caracterizados por ser impredecibles, y su
magnitud destructora puede ser capaz de provocar dafios importantes en muy poco
tiempo. En nuestro pais han ocurrido eventos sismicos de gran magnitud que
ocasionaron pérdidas materiales descomunales, asi como también pérdidas humanas
significativas, en efecto, algunos de los sismos que devastaron el pais son: el sismo
ocurrido el 26 de Marzo de 1812 con un promedio de 8 grados en la escala de Richter
y que destruyo las ciudades mas importantes desde Mérida hasta Caracas, causando la
perdida de aproximadamente 26.000 personas, lo que representaba entre 5% y el 10%
de la poblacion total de Venezuela para la época.

Otro sismo emblematico fue el ocurrido en Caracas en julio del afio 1967,
conocido como el terremoto ‘“Cuatricentenario”, que ocasiono la muerte de 236
personas y pérdidas materiales contabilizadas en mas de 10 millones de ddlares, a
consecuencia de las lecciones obtenidas de este evento, cobro relevancia el estudio de
estos fenomenos, lo que dio origen a la creacion de la Fundacion Venezolana de

Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS).

En julio de 1997, un sismo de 6.9 grados en la escala de Richter, azotd la
ciudad de Cariaco en el estado Sucre, ocasiono la pérdida de 74 vidas, y el desplome
de 4 planteles educativos. Debido a los desastres ocasionados por este terremoto,
surgié la necesidad de crear programas orientados a la sensibilizacién tanto de la
poblacion, como de los organismos del estado en este tema, por lo tanto, puede
decirse que la ocurrencia de los sismos han ayudado en cierto modo a la prevencion
de futuros desastres, ya que los resultados obtenidos de los distintos estudios que se
realizan en este ambito han contribuido a la creacion o modificacion de normas
sismicas que regularizan la construccion de nuevas edificaciones o la evaluacion de

las mismas.

Xviil



Partiendo de esto, la importancia de estimar la wvulnerabilidad de una
estructura radica en el hecho de que con ello es viable cuantificar las posibles fallas
que ésta sufrird en caso de ocurrir un terremoto, lo que permite tomar las medidas
necesarias para reforzarla o reconstruirla, de manera que sea capaz de resistir los
esfuerzos a los que sera sometida. El riesgo sismico de muchas edificaciones depende
principalmente de factores como: la vulnerabilidad que pueden presentar las
estructuras al momento de su construccion, el deterioro ocasionado por el paso del
tiempo, problemas estructurales, entre otros, por ello, se considera necesario realizar
estudios méas detallados de las edificaciones, especialmente en las areas geogréaficas

donde la amenaza sismica es mayor.

Partiendo de esta idea, es dificil que en ingenieria pueda hablarse de
edificaciones a prueba de terremotos como popularmente se consideran, pues esto
equivaldria a garantizar que la edificacion no sufrird ningun dafio independientemente
de la magnitud del sismo a la que sea expuesta durante su vida atil, lo cual en la
practica es casi imposible de lograr debido a que esto implicaria una elevadisima
inversion que en la mayoria de los casos no se justificaria. Igualmente, resulta
complicado garantizar la respuesta o desempefio de una estructura durante un evento
sismico, ya que éstas caracteristicas, dependen de una gran cantidad de variables, de
las cuales algunas son imposibles de controlar como por ejemplo la magnitud y
duracion del sismo, el tipo de amenaza geoldgica entre otros, por lo tanto, se puede
decir que la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones es un proceso

algo complejo que varia de acuerdo al tipo de estructura que se esté estudiando.

En este contexto, el presente estudio se concentra en analizar la vulnerabilidad
del médulo de aulas de la Universidad de Oriente, especificamente la extension
establecida en la ciudad de Cantaura, estado Anzoategui, mediante la aplicacion de
una metodologia probabilista conocida como curvas de fragilidad estructurales, las
cuales son capaces de predecir el dafio que puede sufrir dicha edificacion bajo la

accion de un posible evento sismico. Asi pues estas curvas representan la
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probabilidad de que una estructura exceda un determinado estado de dafio en funcion

de un parametro que define la intensidad sismica que en el caso de esta investigacion

se refiere al desplazamiento espectral de la edificacion. Cabe agregar que el

desarrollo de esta metodologia permite conocer ademas, la capacidad que tiene la

estructura para resistir la demanda sismica esperada para el sitio donde se encuentra

establecida, asi como también las propiedades dindmicas que la caracterizan.

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados se estructurd esta

investigacion de la siguiente manera.

[

Capitulo I: contiene el desarrollo del planteamiento del problema asi como los
objetivos, general y especificos propuestos en la investigacion. De igual modo en
este capitulo se hace una breve descripcion del sitio de estudio.

Capitulo I1: comprende una breve resefia de los estudios previos utilizados como
referencia para la realizacion de la investigacion, igualmente se definen diversos
conceptos basicos necesarios para lograr el entendimiento pleno del tema en
cuestion.

Capitulo I11: en este capitulo, se especifica la metodologia utilizada, indicando
el tipo y nivel de la investigacion, también se establecen las técnicas e
instrumentos aplicados y por Gltimo la metodologia manejada para el anélisis y
procesamiento de los datos.

Capitulo 1V: contempla los resultados obtenidos de la aplicacion de la
metodologia propuesta en el capitulo anterior para dar cumplimiento a los
objetivos planteados en el capitulo 1.

Capitulo V: engloba las conclusiones derivadas de los resultados obtenidos asi
como una serie de recomendaciones que podran ser utilizadas como guia para

futuros estudios.
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CAPITULO I

EI PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema.

La actividad sismica en Venezuela esta caracterizada por la accion de
varios sistemas de fallas que atraviesan el pais y que corresponden a una franja de
unos 100 km de ancho, la cual abarca desde los sistemas montafiosos de Los
Andes (Bocono), a través de la Cordillera Central (San Sebastian), culminando en
la Cordillera Oriental (El Pilar). Estos sistemas de fallas han sido propuestos
como el limite principal entre las Placas Caribe y América del Sur; por otro lado
existen otros sistemas activos menores, como lo son: Oca-Ancon, Valera, La
Victoria y Urica, capaces de producir sismos importantes, sin embargo el sistema
de fallas Bocond - San Sebastian - El Pilar, es considerado el causante de los

sismos mas severos que han ocurrido en el territorio nacional.

Es importante sefialar, que segun la Fundacion Venezolana de
Investigaciones Sismologicas (FUNVISIS), estos eventos sismicos representan
una de las mayores amenazas potenciales en Venezuela ya que en la actualidad,
80% de la poblacién vive en zonas de alta actividad sismica, situacion que se
agrava debido al incremento en el indice demografico y las inversiones en
infraestructura, que en muchos casos no cumplen a cabalidad lo establecido en las
normas sismicas que regularizan la construccion de nuevas estructuras, lo que

ocasiona un aumento sustancial en el nivel de riesgo del pais.

De hecho, una de las principales causas de pérdidas humanas y materiales
durante la ocurrencia de un terremoto, son las estructuras, cuyo comportamiento
sismico es inadecuado para la zona donde se encuentra, por lo tanto es necesario e
importante la periodica realizacion de estudios de riesgo sismico en las zonas

urbanas, de esta manera es posible determinar la vulnerabilidad sismica que
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pueden presentar algunas edificaciones, para que asi se pueda mejorar el disefio de

las mismas y evitar futuras fallas ocasionadas por algln evento sismico.

Cabe aclarar, que el termino vulnerabilidad, segun Sandi (1986) se refiere
a una propiedad especifica y exclusiva de cada estructura, la cual describe el
comportamiento de la misma bajo la acciébn de un sismo; igualmente la
Asociacion Colombiana De Ingenieria Sismica “AIS” (2001), la define como: “la
susceptibilidad de la vivienda a sufrir dafios estructurales en caso de un evento
sismico determinado”. En efecto, esta propiedad depende de aspectos como la
geometria de la estructura, aspectos constructivos y estructurales entre otros; estos
atributos propios de cada construccion en particular, hacen que la estimacion del
grado de impacto que tendra un sismo sobre una la misma sea un trabajo
complicado, sin embargo existen numerosas metodologias para determinar la

vulnerabilidad sismica de una edificacion.

Actualmente, una metodologia practica y sencilla para la estimacion de la
vulnerabilidad sismica, es la elaboracion de curvas de fragilidad, las cuales son
consideradas una medida de la vulnerabilidad sismica de una estructura en
términos probabilistas. Es una técnica empleada para representar eficazmente el
funcionamiento de una estructura, ya que representan la probabilidad de que dicha
estructura, en su respuesta exceda un determinado estado limite, y se grafican
dependiendo de un parametro que define la intensidad del movimiento del suelo.
Las curvas de fragilidad son una técnica esencial para diversos tipos de estudio
como por ejemplo: la evaluacion del riesgo sismico de los sistemas estructurales,
andlisis, evaluaciones y mejoras del funcionamiento sismico tanto de los sistemas

estructurales Y no estructurales, entre otros.

Como se expuso anteriormente, Venezuela es un pais con alto riesgo
sismico que requiere estudios de esta indole en las zonas mas pobladas,
particularmente el estado Anzoategui, es uno de los estados con mayor
vulnerabilidad sismica en el pais, segin la Comisién Venezolana de Normas
Industriales (COVENIN 1756-98) (Rev. 2001), este estado se encuentra
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clasificado en zonas sismicas que van desde la zona O hasta la zona 7,
especificamente el municipio Bolivariano General Pedro Maria Freites, se
encuentra catalogado en zona sismica 5, al norte de la carretera La Encrucijada —
La Ceiba - EIl Tejero, y al sur de la misma, se considera zona sismica 4, lo que
indica que el municipio donde se encuentra ubicada la estructura que sera

evaluada en esta investigacion posee un peligro sismico Intermedio-Elevado.

A pesar de lo antes descrito, el edificio de aulas de la Universidad De
Oriente (UDO), Extension Cantaura, ubicado al sur de este municipio, no cuenta
con un estudio de vulnerabilidad propio, dicho esto, se plantea la evaluacion de
esta edificacion utilizando curvas de fragilidad, fundamentadas en la metodologia
Hazard U.S. (HAZUS), desarrollada por la Agencia federal para el manejo de
emergencias (FEMA por sus siglas en inglés, 1999), para lo cual es necesario la
elaboracion de las curvas de capacidad correspondientes a la estructura, que a su
vez se realizardn con la ayuda del programa comercial SAP2000 y bajo los
criterios establecidos en el informe 40 del Applied Technology Council (ATC-
40).

Es importante sefialar que, diversos estudios de vulnerabilidad basados en
la elaboracion de estas curvas se han utilizado en el pais en varias ocasiones para
evaluar edificaciones escolares, enfocandose principalmente en regiones con un
alto grado de actividad sismica como el estado Sucre, donde se realizé un estudio
por Coronel et al. (2010), en el cual se evaluaron mas de 500 edificios escolares,
bajo la hipotesis de que los mismos fueron disefiados siguiendo la normativa
correspondiente a la época de construccion. Para ello se utilizé una metodologia
donde inicialmente se estimaron los desplazamientos cedente y ultimo de cada
edificio, para luego caracterizar el dafio de los mismos mediante cuatro estados de
dafio, que finalmente se utilizaron en la construccion de las curvas de fragilidad

sismica definidas por una distribucién lognormal.

Por consiguiente, la importancia de este estudio radica en la posibilidad de

prevenir pérdidas tanto humanas como materiales en un edificio de uso educativo
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de gran significacién para el municipio. Igualmente el desarrollo de esta
investigacion fundamentada en la metodologia antes planteada permitird desde el
punto de vista social, que los organismos de seguridad y gestion de riesgos de
desastres, puedan crear planes de prevencion para mitigar los riesgos ante los que
pudieran estar expuestos los ocupantes de la edificacion estudiada, ante la accion
de un evento sismico. Por Ultimo y no menos importante esta investigacion desde
el punto de vista técnico servird como guia y base de consulta para estudiantes de
la Universidad de Oriente, asi como también para profesionales que busquen

ampliar sus conocimientos acerca del tema desarrollado.
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1.2 Objetivos

1.2.1. Objetivo general.

Elaborar curvas de fragilidad para la determinacion de la vulnerabilidad del
edificio de aulas de la Universidad De Oriente, nicleo Anzoategui, extension
Cantaura.

1.2.2. Objetivo Especificos.
[] Dscribir el estado del arte en el estudio de la vulnerabilidad de las

edificaciones mediante el uso de las curvas de fragilidad.

[1 Establecer las curvas de capacidad correspondientes a la estructura,

mediante la utilizacion del programa SAP-2000.

1 Graficar las curvas de fragilidad de la estructura para el establecimiento

de la vulnerabilidad de la misma.

1 Realizar una guia introductoria para la elaboracion de curvas de fragilidad

de edificaciones.
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1.3 Generalidades

1.3.1. Municipio General Pedro Maria Freites.
El municipio Pedro Maria Freites, cuenta con una superficie total de 7.850

km? de extension territorial. Esta dividido en cinco (5) parroquias, las cuales son:
Santa Rosa, Urica, Libertador, Hugo Chéavez y Cantaura; siendo Cantaura la
capital del municipio, donde se establece el nlcleo del Gobierno Municipal. La
poblacién total del municipio es de 73.121 habitantes, segun el censo nacional de
poblacién y vivienda realizado por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE)
distribuidos en 30.000 habitantes en la zona rural y 40.000 habitantes en la zona

urbana, cuya superficie aproximada es de 10,30 km?2.
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Figura 1. 1. Ubicacién del municipio General Pedro Maria Freites
Fuente: Google Maps.

Limites del municipio:

1 Al Norte limita con el Estado Sucre y el Municipio Libertad.

1 Al Este fronteriza con el Estado Monagas

1 Al Sur con el Municipio Independencia, el Municipio Guanipa y el
Municipio Simén Rodriguez.

1 Al Qeste limita con el Municipio Santa Ana y Municipio Anaco.
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Cantaura

Cantaura, es capital del municipio Pedro Maria Freites y se encuentra
ubicada en la zona centro del estado Anzoategui, Venezuela, se despliega entre la
Cordillera de la Costa y se empalma con la Mesa de Guanipa. Su localizacion
exacta corresponde a las coordenadas geograficas: 09° 18 40” de Latitud Norte y
64° 21’ 34” de Longitud Oeste.

Esta ciudad era poco conocida a nivel nacional hasta hace pocos afios. Su
nombre antiguo era Chamariapa y con esa denominacion fue fundada el 20 de
agosto de 1740 por Fray Fernando Jimeénez, misionero franciscano. Cualquiera
que visite esa ciudad se quedara asombrado de como una ciudad que apenas
sobrepasa los 40.000 habitantes cuenta con tantos servicios e infraestructuras de
gran importancia como la sede de la UDO-Cantaura, el Terminal de Pasajeros
Pedro Maria Freites, el Cuartel de Bomberos, el Paseo de la Virgen de la

Candelaria, el Teatro Municipal Alfredo Sadel, entre muchos otros.

1.3.2. Universidad de Oriente Extension Cantaura.

La Extension Cantaura de la Universidad de Oriente es un proyecto que
nace con la firma del Convenio de Cooperacién entre la UDO y el Municipio
Pedro Maria Freites, el 3 de Noviembre de 2009, con el objetivo de impulsar un
desarrollo integral en Cantaura y en sus comunidades vecinas. Esta casa de
estudios inicia sus actividades académicas y administrativas el 7 de diciembre del

mismo afio, correspondiente al segundo semestre de 2009.

Esta extension se encuentra construida en una superficie de terreno de

48.595.50 m?, actualmente consta de dos edificios, uno que alberga todo el

personal administrativo encargado del mantenimiento y funcionamiento de la sede
y por otro lado esta el edificio de aulas, a su vez posee un estacionamiento apto
para 270 vehiculos y una cancha multiuso para practicar diversas disciplinas

deportivas.
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El proyecto inicio con la construccion del edificio de aulas el cual esta

construido en un area de 5.231 m* con dos niveles superiores, el mismo se

encuentra dividido en dos mddulos simétricos que poseen cinco aulas cada uno,
asi como también un area de bafios y bebederos; todo esto se encuentra unido por
pasillos que sirven de acceso a dichas areas.

Figura 1. 2. Fachada delantera del médulo de aulas de la Universidad de Oriente Extension
Cantaura.
Fuente: autor

Figura 1. 3. Vista del patio central del médulo de aulas de la Universidad de Oriente Extension
Fuente: autor



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion.

A nivel mundial son numerosos los estudios relacionados con la
vulnerabilidad de las estructuras, esto debido a la necesidad que existe de mitigar
los riesgos que presentan dichas edificaciones bajo la accion de eventos sismicos.
Los primeros estudios sobre vulnerabilidad datan de comienzos del siglo XX, y en
la actualidad adn se siguen realizando de manera frecuente, obedeciendo a la

misma premisa de evitar perdidas humanas y materiales.

En este contexto, se hace referencia a un estudio reciente realizado por
Salguera (2015), al Palacio Municipal de Ciudad Sandino en Nicaragua, en el cual
se determind la vulnerabilidad de dicha estructura mediante la implementacion de
2 métodos distintos, el primero de ellos orientado a tomar en cuenta la resistencia
estatica de los elementos, bajo diferentes condiciones de carga (deflexion, flexion
entre otras), con el objeto de ser revisadas bajo multiples condiciones sismicas; el
segundo método se basé en considerar la condicién no lineal de la estructura,
plasmada en una curva de capacidad que permitié evaluar y determinar su punto

de desempefio en los distintos umbrales de dafio.

Para efectos de esta investigacion, se tomara como referencia este estudio
debido a la similitud del método empleado para la estimacion de la vulnerabilidad
de la estructura, ya que la metodologia adoptada para desarrollar esta
investigacion serd la determinacion de la capacidad mediante la aplicacion del

método estatico no lineal o el método Pushover.

Por otra parte en Venezuela, Rojas y Coronel (2014), aplicaron el método
estatico no lineal o método Pushover, en combinacion con el método de los

estimadores puntuales para desarrollar las curvas de capacidad de un edificio
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residencial, que a su vez sirvieron como base para la posterior elaboracion de las

curvas de fragilidad de dicha estructura, necesarias para estimar su vulnerabilidad.

De la misma manera, utilizando método antes descrito, se realiz6 un
estudio en el cual se pudo caracterizar la vulnerabilidad sismica de los edificios
escolares venezolanos (Coronel y Lépez, 2013), en el cual se elaboraron curvas
bilineales de capacidad sobre las cuales se establecieron cinco estados de dafios,
para posterior a esto proceder a realizar las correspondientes curvas de fragilidad
de los edificios seleccionados. En este estudio se obtuvo, que el dafio calculado
mediante la metodologia desarrollada, fue capaz de coincidir con el dafio
observado en 53% de los casos; sin embargo, los resultados del porcentaje
restante de edificaciones escolares, estuvieron balanceados entre subestimacion y

sobreestimacion.

Es importante sefialar que método de las curvas de fragilidad sismica es
conocido a nivel mundial, ya que representa una herramienta util para evaluar una
o varias edificaciones de manera sencilla y practica, como se puede evidenciar en
el trabajo realizado por Martinez (2012), en el cual se modeld, analiz6 y se
lograron obtener las curvas de fragilidad y las matrices de probabilidad de dafio de
6 edificios de concreto armado, de baja, mediana y gran altura para estructuras
representativas de las tipologias utilizadas en Chile, considerando las
caracteristicas de suelo correspondiente a la ciudad de Valdivia. Como resultado
de dicho estudio se obtuvo que los edificios de muros demostraron tener un mejor
comportamiento que los edificios de pdrticos para baja y mediana altura, y

viceversa para los edificios de gran altura.

En Venezuela, estas curvas han sido utilizadas en muchos estudios, cuya
finalidad es la evaluacion de edificaciones escolares nacionales, debido a que
éstas son una de las principales estructuras que se deben mantener en un estado
optimo, ya que en caso de la ocurrencia de un evento sismico o de cualquier otra
naturaleza, dichas estructuras son utilizadas para albergar a una gran cantidad de

personas afectadas por el desastre natural. Coronel, Lopez y Betancourt (2010),
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desarrollaron una metodologia basada en la recopilacion de la informacion
utilizando un inventario donde se plasmaban las caracteristicas estructurales
béasicas que condicionaban el desempefio sismico de las edificaciones escolares de
Venezuela. Esta evaluacion se realizé con el objetivo de estimar dafios, pérdidas y
niveles de riesgo sismico en 547 edificios escolares del estado Sucre de los cuales
se encontrd que un 53% de ellos presentan un nivel de riesgo muy alto o un riesgo
relativamente mayor al resto, al igual que 69% de los 83 edificios escolares
evaluados en la Ciudad de Cumana.

2.1.1. Iniciativas en Venezuela enfocadas en el estudio de la vulnerabilidad
de las estructuras

Encuesta sobre condiciones de vida en Venezuela (ENCOVI): Vulnerabilidad

ciudadana ante amenazas naturales.

En el pais es alarmante la poca informacion actualizada y validada que
existe acerca de la vulnerabilidad de la poblacién ante una amenaza natural. A
pesar de los avances que se han generado afio tras afio, en materia de mitigacion
de riesgo y analisis de vulnerabilidad, en Venezuela aln existen habitantes en
condiciones de riesgo mayores, en comparacion a las se podian observar en la

ciudad de Caracas al momento de ocurrir el terremoto en el afio 1967.

En este contexto, el ingeniero Angel Rangel, coordinador del estudio de
vulnerabilidad de la Encuesta Nacional de Condiciones de Vida (ENCOVI),
expreso que, a pesar de que la cantidad de victimas de un terremoto depende de
variables como: el lugar exacto del epicentro y la hora del dia en la cual se
produce, si en el presente ocurriera un evento similar al terremoto de Caracas de
1967 seria desastroso, ya que Venezuela hoy en dia, es exponencialmente mas
indefensa ante una amenaza natural. Esto es, debido a que en el pais, existen
aproximadamente 63% de viviendas autoconstruidas, ademas esta el hecho de que
no se respetan las normas vigentes de construccion, no se evalla la calidad de los
suelos antes de construir una edificacion y lo mas importante y preocupante es

gue no hay mecanismos ni cultura de prevencion en la poblacién.
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La Encuesta Nacional de Condiciones de Vida de la Poblacion Venezolana
(ENCOVI) es un proyecto desarrollado desde el afio 2014 por un equipo
multidisciplinario de alto nivel perteneciente a tres de las universidades mas
importantes del pais: la Universidad Simon Bolivar (USB), la Universidad Central
de Venezuela (UCV) y la Universidad Cat6lica Andrés Bello (UCAB).

Emerge de la preocupacion compartida de estas instituciones académicas
ante la inexistencia de datos oficiales que permitan conocer la realidad social del
pais y orientar las estrategias, politicas y programas en este ambito, la ENCOVI

busca cumplir tres objetivos generales:

1. Producir informacion relevante y actual que permita conocer las
condiciones de vida de la poblacion venezolana e identificar los
principales problemas que vulneran sus derechos esenciales.

2. Determinar la percepcion de seguridad publica de los venezolanos.

3. Dar cuenta de las disparidades socioecondmicas de la poblacién.

La ENCOVI, es un proyecto multidisciplinario que se aproxima a varias
dimensiones de la realidad social, con el fin de construir una radiografia al detalle
de la situacion nacional. Las areas especificas en las que se enfoca este importante
proyecto son: la seguridad personal, la salud, pobreza, trabajo, alimentacion, entre

otros.

En el afio 2014 la ENCOVI, realizd un estudio enfocado en la
vulnerabilidad ciudadana ante amenazas naturales, fundamentado en lo acordado
en el Marco de Accion de Hyogo, firmado en Japon en el afio 2005, el cual
estipula que cada pais miembro, debe tener la necesidad de establecer indicadores
y realizar estudios con el objetivo de conocer la vulnerabilidad de la poblacion

ante el riesgo de desastres.

Es importante sefialar, que esta encuesta se realiz6 a una muestra de 1500
personas en mas de 16 estados del pais, con la particularidad de que no solo
tomaba en cuenta las vulnerabilidades fisico-ambientales de los encuestados, sino

también, tomd en cuenta los factores econdmicos y sociales de cada uno de ellos.
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Este trabajo de campo se efectué durante los meses de agosto y septiembre de
2014, y los resultados fueron presentados publicamente por areas, entre los meses
de febrero y marzo del 2015.

Segun este estudio, 88% de las personas no percibe la amenaza de un
riesgo sismico, 89% de los encuestados no dispone de un sistema de alerta ante
emergencias y 93% de las personas desconoce de un plan de evacuacion. Ademas,
94% de la poblacion no tiene informacion sobre prevencion y actuacion ante
situaciones de riesgos o desastres naturales, y como ya se mencion6 anteriormente
63% de las viviendas autoconstruidas no tienen garantia de uso de normas para la
construccion y el disefio ante amenazas naturales, del mismo modo basados en el
estudio realizado se considera que 50% de las viviendas son vulnerables ante

SiSmMos u otros eventos naturales.

En conclusion, de acuerdo con el indice de vulnerabilidad ciudadana ante
amenazas naturales (IVCAN), el cual fue desarrollado especialmente para la
realizacion del proyecto ENCOVI, se pudo estimar que 49% de los ciudadanos, se
habitan en viviendas con condiciones de Alta y Muy alta vulnerabilidad Fisico-

Ambiental ante amenazas naturales.

Proyecto Sismo-Caracas.

Es un proyecto desarrollado por FUNVISIS en conjunto con diversos
investigadores del Instituto de Materiales y Modelos Estructurales de la facultad
de ingenieria (IMME-FI) de la UCV, vy financiado por el Fondo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (FONACIT), a su vez participaron estudiantes de dicha casa
de estudio y de la Universidad Nacional Experimental Politécnica de la Fuerza
Armada (UNEFA), quienes desarrollan diversas trabajos especiales de grado en

varias areas del proyecto.

El objetivo principal del proyecto Sismo-Carcas consiste en evaluar el
riesgo de la ciudad y proponer acciones para su reduccién, del mismo modo
permitira generar proyectos pilotos de refuerzo de algunas construcciones que

podran servir de modelo, para ser replicados en otras edificaciones y de esta



34

manera promover una cultural sismica permanente en el pais. Es importante
sefialar la diversidad de este proyecto ya que no solo estd orientado a evaluar
edificaciones, sino también abarca las siguientes estructuras: Puentes, estructuras

de muros, estructuras patrimoniales, alud y viviendas populares, entre otros.

Evaluacion Integrada del Riesgo Sismico en Venezuela, Convenio de
Cooperacion internacional con la Fundacién Global Earthquake Model
(G.E.M).

Motivados por la elevada amenaza sismica que presentan los paises
pertenecientes a la region andina, como Peru, Ecuador, Colombia, Chile y
Venezuela, la fundacion Global Earthquake Model (G.E.M), se ha dedicado a
promover en ellos, estimaciones y programas de gestion del riesgo, incentivando
la participacion de expertos locales, asi como también, diversas instituciones

gubernamentales e investigadores de la institucion internacional.

En consecuencia, Venezuela, a través de FUNVISIS, se adhirio a GEM
como participante, mediante la firma de un convenio de cooperacion
internacional, con el objetivo principal de evaluar integralmente el riesgo sismico
de Venezuela. Dicho convenio permitira a los especialistas en la materia, el
acceso a los datos y herramientas desarrolladas por GEM para la prevencion de
desastres ante un evento sismico, a Su vez busca promover una comunicacion
cercana entre los expertos locales y los tomadores de decisiones, con el fin de
convertir los resultados del analisis de riesgo en estrategias de gestion, programas

y proyectos que beneficien a la poblacion en particular.

Fundacién para la prevencion del riesgo sismico del estado Meérida
(FUNDAPRIS)

En Mayo de 1979 el gobierno regional del Estado Meérida cred la
"Comision Especial Asesora para la Prevencion del Riesgo Sismico™ (CEAPRIS)
como un organismo oficial de asesoramiento profesional en materia de riesgo
sismico. Este organismo fue concebido como una comision sin fines de lucro,

integrada por especialistas voluntarios para ayudar a las entidades oficiales,
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publicas y privadas en la materia. En el afio 1993 CEAPRIS se transformé en una
Fundacion (FUNDAPRIS), con las mismas caracteristicas de la anterior
Comision, pero con personalidad juridica propia y mayor autonomia econémica y

operativa.

Esta fundacion se ha enfocado en desarrollar sus actividades en 4 areas de

trabajo:

(1 Educacion y Capacitacion: incluyen la organizacion de cursos

especializados y talleres de entrenamiento en la materia, para
profesionales de carreras afines, por ejemplo, se encuentran los cursos de
"Interpretacion, aplicacion y reforzamiento de las normas antisismicas de
construccion”, "Evaluacion pre y postsismica de edificaciones”,
"Construcciones antisismicas en zonas urbanas y rurales”, entre otros,
dirigidos especialmente para profesionales ingenieros, arquitectos y
maestros de obra.
Por otro lado se considera que el programa educativo en las escuelas
elementales y secundarias de la region meridefa, el mas exitoso de todos.
Durante los ultimos 6 afios el Ministerio de Educacion ha permitido
introducir cambios en los programas docentes de estos planteles para
ensefar topicos tales como: identificacion y caracterizacion de los peligros
naturales (particularmente el sismico) en la regién de los Andes
Venezolanos; evaluacion de la seguridad de las viviendas y del sitio donde
estan ubicadas, entre otros.

1 Construcciones Civiles y Planificacion Urbana: esta area de estudio se
ha dirigido a la evaluacion pre-sismica y al reforzamiento de edificaciones
estratégicas y de otras construcciones civiles de interés social como,
hospitales, centros educativos, estaciones de bomberos, lineas de servicios
publicos, vias de comunicacién, telecomunicaciones, iglesias y otros
edificios de interés historico o cultural. Finalizada la evaluacion, se
concluye con un informe escrito donde se evalla técnicamente la

edificacion en base a las normas sismoresistentes vigentes y se adelantan
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consideraciones acerca del comportamiento probable de la edificacion en
caso de un terremoto fuerte y recomendaciones para su reforzamiento, por
altimo cuando el caso lo amerita se incluye, adicionalmente, un estudio
geotécnico del terreno donde esta ubicada la edificacion.

[ Estudio y Zonificacion de Peligros Naturales: el objetivo de esta area de

trabajo en especifico, es la caracterizacion y zonificacion de estos peligros,
con particular énfasis en la amenaza sismica.
Adicionalmente se ha dado gran importancia a la instalacion y operacion
de redes regionales de estaciones sismograficas y acelerograficas. En el
presente FUNDAPRIS , conjuntamente con el Laboratorio de Geofisica de
la Universidad de los Andes, opera una red telemétrica de 12 estaciones
sismologicas, que cubre més de 300 km a lo largo de los Andes
Venezolanos, asi como unas 6 estaciones acelerograficas ubicadas en la
ciudad de Mérida. La Red Sismografica de los Andes Venezolanos
(REDSAYV) tiene cobertura sobre gran parte del estado Mérida y
parcialmente sobre los estados Trujillo, Zulia, Barinas y Tachira, y
funciona continuamente desde el afio 1.981.

[1 Manejo de Desastres Sismicos: el objetivo central en esta area es apoyar
las iniciativas que conduzcan a elaborar planes de emergencia capaces de
enfrentar con éxito un gran terremoto en la region, mediante la aplicacion
de dos programas educativos: Los Talleres de Desalojo de Edificaciones
Escolares y El plan de Educacion Masivo para la implementacion de
Planes de Emergencia Familiares. Esta tarea ha sido asumida por
organismos integrantes de FUNDAPRIS, tales como la Defensa Civil, los
Grupos Voluntarios de Rescate y personal del Laboratorio de Geofisica de
la Universidad de los Andes (ULA).

2.1.2. Iniciativas en Venezuela sobre el estudio de la vulnerabilidad de las
edificaciones mediante el uso de curvas de fragilidad.

Proyecto Escuela: Reduccién del Riesgo Sismico en Edificaciones Escolares

de Venezuela.
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Fue una iniciativa nacional de tres afios de duracion, llevada a cabo
conjuntamente por grupos de investigacion y estudiantes del Instituto de
Materiales y Modelos Estructurales (IMME, Facultad de Ingenieria de la UCV),
FUNVISIS y la Fundacion de Edificaciones y Dotaciones Educativas (FEDE),
financiado por el Fondo Nacional de Ciencia y Tecnologia (FONACIT). Se
realiz6 bajo la premisa de mitigar el riesgo sismico al que estan sometidas las
edificaciones escolares en Venezuela y asi evitar que se repita lo ocurrido en
Cariaco en el afio 1997, donde fallecieron numerosos estudiantes y maestros como
consecuencia del derrumbe de cuatro edificios escolares, cumpliendo asi con su
objetivo principal de desarrollar planes y procedimientos para la reduccion del

riesgo sismico en las edificaciones escolares existentes en Venezuela.

Los resultados obtenidos de la realizacion de este proyecto, asi como la
descripcion detallada de todas las actividades ejecutadas, fueron plasmados en un
libro publicado en el afio 2015, que lleva por titulo Reduccion del Riesgo Sismico
en Edificaciones Escolares de Venezuela, en el cual se describe el riesgo al que
estan expuestos los edificios escolares del pais, y propone medidas para su
reduccion con la intencion principal de promover la seguridad de nifios, jovenes y

maestros durante la ocurrencia de eventos sismicos futuros.

Siguiendo este orden de ideas, el libro estd dividido en 10 capitulos que
describen en detalle todas las actividades desarrolladas en la investigacion, dichas

actividades fueron las siguientes:

[0 Actividad #1. Inventario de Edificaciones Escolares de Venezuela
basado en SIG:

Se baso en la recopilacion de informacion que permitié generar las bases
de datos concernientes a las caracteristicas sismoresistentes de los edificios

escolares del pais.

Este inventario cuenta con una informacion mas completa de un total de

10.730 edificios escolares (ubicacion y coordenadas geograficas, afio de
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construccidn, tipo constructivo y namero de pisos), de los cuales 25% son
edificios construidos antes de 1982 y que estan ubicados en las zonas de

mayor amenaza sismica del pais.

[1 Actividad #2: Dafios y pérdidas potenciales en el sistema escolar

nacional.

Se caracteriz6 por el desarroll6 una metodologia para la determinacion de
curvas de fragilidad de edificios escolares del pais, del igual forma fue
desarrollado e implementado un programa de célculo llamado Curvas de
Fragilidad Sismica para Escuelas de Venezuela (CFSEV), con el cual se
procedid a evaluar dichas estructuras mediante la determinacion de 4

estados de dafio (leve, moderado, severo y colapso).

La metodologia de elaboracion de las curvas de fragilidad planteada fue
realizada bajo Visual Basic 2008 Express Edition (Microsoft Visual
Studio, 2008), este programa contiene un ambiente visual de uso préactico
mediante el cual se pueden modificar los parametros presentes en el
modelo, ajustandose asi al criterio del usuario y facilitando la calibracion
de las curvas de fragilidad. CFSEV incorpora mediante formularios los
desplazamiento asociados a cada estado de dafio, el espectro de demanda
el cual se puede seleccionar entre los espectros elastico de la norma actual
(COVENIN, 2001), los espectros de la microzonificacion sismica de
Caracas y espectros particulares, asi como la desviacidn estandar que se

desea adoptar.
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1. Inventario
» Afio de construccidn.
> Nimero de pisss, 2. Plataforma SIG
* Ubicacion geografica. [ L—— ;. Zona sismeia de disefio.

¥ Tipo de Suelo
> Poblacitin Escolar.
|
3. Curva de Capacidad

» Asignacion de pardmetros asodados.

3 Zona sismica actual.

]

+ Caculo de la resistencia y Ios 1
desplazamientos cedente y Gltimo. 4. Estados de Dafio
I » Definicidn desplazamientos
— limites asaciades al dafio Leve,
5. Curva de Fragilidad Maderads, Severo y Completo.

» Determinacion del Espectro de Demanda.
#Implementacidn del método de los coefidents.

# Célculo de los valores medios de aceleracion asaciados
al dafio Leve, Moderado, Severo y Completo.

» Adopritn de la desviaditn estandar.

6. Indice de Pérdida
» Dado un valor de aceleracidn (4)
» Célculo de las probabilidades de ocurrencia.
¥ Factores de Pérdida,
¥ Calculn del fndice de Pérdida ( f)

Figura 2. 1. Esquema resumen de la metodologia utilizada en el programa CSFEV.
Fuente: Lopez, Marinilli, & Coronel , 2015

Actividad #3: Inspeccion de Edificios Escolares e Indices de Riesgo.

En esta actividad se desarrolldé un instrumento sencillo de inspeccion
rapida, con el propdsito de que, en cada escuela inspeccionada, se
identificaran aquellas caracteristicas particulares que influenciaban la
vulnerabilidad de dicha estructura. Este instrumento se aplico a 289
escuelas distribuidas en todo el pais, tomando especial atencion a la
identificacion de irregularidades como, columnas cortas, plantas débiles y
ausencia de planos resistentes en alguna direccion del edificio, asi como

también se tomo6 en cuenta el afio de construccion de las mismas.

Es alarmante mencionar que gracias a la aplicacion de estas inspecciones
se pudo apreciar que en una muestra de 55 escuelas de los estados Sucre y
Carabobo, 55% posee mayor vulnerabilidad que la escuela Valentin

Valiente derrumbada en Cariaco en el afio 1997.

Actividad #4: Evaluacion detallada de Edificios Escolares.

En esta actividad se realizaron estudios detallados de 14 edificios escolares

del pais, distribuidos de la siguiente manera: 3 en Carupano y 1 en



40

Cumand, para un total de 4 evaluaciones en el Estado Sucre; 4 en Caracas
(Area Metropolitana), 4 en Valencia (Estado Carabobo), 1 en Guarenas
(Estado Miranda) y 1 en Cagua (Estado Aragua).

Todos estos edificios se evaluaron mediante la aplicacion de andlisis
lineales y no lineales, para asi conocer el grado de vulnerabilidad que

poseen ante los sismos establecidos en la norma nacional.

Actividad #5: Medicién de propiedades dindmicas en edificios

escolares.

Se seleccionaron 10 edificios piloto a los cuales se les realizo la medicion
de sus propiedades dindmicas, en estos planteles escolares se propuso la
realizacion de refuerzos estructurales para posteriormente repetir el
proceso de medicion. Adicionalmente se seleccionaron 3 escuelas del
estado sucre para colocar acelerdmetros permanentes a fin de registrar sus

respuestas ante futuros eventos sismicos.
Actividad #6: Formacidn de docentes hacia la prevencion sismica.

Se fundamento en la implantacion de talleres de formacion en materia de
prevencion sismica a los docentes de 11 planteles ubicados en los estados
Sucre, Aragua y Caracas (tomando como prioridad los 10 planteles piloto),
con el objetivo principal de transmitir a las comunidades vulnerables la
informacion cientifica y las medidas de autoproteccion en caso de
terremotos, utilizando un lenguaje ameno y sencillo para que la

informacion fuese accesible a todo tipo de publico.
Actividad #7: Desarrollo de un amortiguador sismico.

En esta actividad se planted la propuesta para la elaboracion de un
disipador de energia, que pudiera ser implementado en estructuras con el

propésito de contrarrestar la accion de los terremotos. El disipador



41

propuesto es facil de construir debido a su geometria simple y sencilla y de
facil desmontaje y reemplazo luego del sismo.

1 Actividad #8: Proteccién de componentes no estructurales.

Se basé en el desarrollo de recomendaciones para la reduccion del riesgo
sismico generado por los elementos no estructurales en las edificaciones
escolares. Esto con el propésito de aminorar las lesiones que pueden
generar los mencionados elementos a los ocupantes de la edificacion
durante un evento sismico, adicionalmente dichas medidas se orientaron a
ayudar en la reduccién de los dafios a los bienes, facilitar la evacuacion de
las estructuras seriamente afectadas y beneficiar el funcionamiento post-

sismico de estas instalaciones.

(1 Actividad #9: Proyectos de refuerzo de edificios escolares.

Estos proyectos se realizaron a los 10 edificios piloto estudiados
previamente en la realizacion de la actividad nimero 5, corresponden a los
tipos constructivos mas antiguos y mas vulnerables y fueron distribuidos

de la siguiente manera:

— Estado Sucre: 3 en la ciudad de Cumana y 5 en la ciudad de
Carupano.

— Area metropolitana de Caracas: 2 en el municipio Libertador.

Como estrategia de refuerzo se propusieron estructuras auxiliares que
estan disefiadas para soportar la mayor parte de las cargas sismicas, las
cuales estaran conectadas con los diafragmas de las estructuras existentes y
guedaran apoyadas sobre nuevas fundaciones disefiadas con micro pilotes.
Todas estas mejoras tendran un costo aproximado de 15% a 20% del costo

de la reposicidn total de la escuela en cuestion.

1 Actividad #10: Actividades de divulgacion y formacion.
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Comprendio el desarrollo de un conjunto de actividades fundamentadas en
la divulgacion y formacion en materia de escuelas y terremotos.

Especificamente se pudo desarrollar lo siguiente:

— 17 Trabajos Especiales de Grado para obtener el titulo de Ingeniero
Civil.

— 1 tesis de maestria.

— 1 tesis de especializacidn en Ingenieria Sismorresistente.

— 17 articulos en revistas y congresos fueron publicados.

— Se presentaron 12 trabajos en diversas reuniones y eventos
cientificos.

— Fueron dictadas 23 charlas y se elaboraron y distribuyeron 1.000
tripticos y 200 afiches.

— Se crearon 2 videos y se desarrollé un portal informativo con toda
la informacion referente al proyecto escuela, dicho portal se
encuentra en el servidor de FUNVISIS, en la direccion electronica

http://www.funvisis.gob.ve/proyectoescuela/.

2.2. Términos Basicos.

2.2.1. Capacidad.

Segun el ATC-40 (1996), la capacidad es la fuerza final esperada, bien sea
en flexion, cizallamiento o carga axial, de un componente estructural, excluyendo
los factores de reduccion cominmente usados en el disefio de elementos de

concreto.

2.2.2. Demanda.

Se considera una representacion del movimiento sismico del suelo al que
estd sometido el edificio. En procedimientos de andlisis estaticos no lineales, la
demanda se representa mediante una estimacién de los desplazamientos o

deformaciones a los que se espera que sea sometida la estructura.

2.2.3. Desempefio.
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El desempefio de una estructura depende de su capacidad de resistir una
demanda sismica, y de su compatibilidad con los objetivos de disefio. La
verificacion del desempefio verifica que los componentes estructurales y no
estructurales no estén dafiados mas alla de los limites aceptables del desempefio
objetivo.

2.2.4. Ductilidad.

Es la habilidad de un elemento estructural o sistema, de soportar
deformaciones o ciclos de deformaciones, mas alla de su punto limite de
elasticidad o limite elastico y aun asi mantener su resistencia, sin sufrir alguna

falla abrupta (Applied Technology Council, 1996)

2.2.5. Fragilidad.
Nivel de dafio que un elemento determinado puede sufrir luego de estar

sometido a la accién de un sismo.

2.2.6. Mitigacion del riesgo.

Corresponde a la aplicacion de ciertas medidas, con el fin de reducir
circunstancialmente los dafios ocasionadas por un sismo o cualquier otro evento
en particular. Dichas medidas de intervencion prospectiva o correctiva estan
dirigidas a reducir los dafios y pérdidas que se puedan presentar, y asi reducir las
condiciones de amenaza cuando sea posible y la vulnerabilidad existente en las

estructuras.

2.2.7. Analisis no lineal.

Este analisis tiene por objeto, predecir la respuesta global de la estructura,
mas alla de la capacidad estética lineal, a los fines de identificar la evolucién de la
degradacion de sus elementos hasta alcanzar los mecanismos de colapso. Sirve
como plataforma para la implementacion de un analisis Pushover, que permite
estimar la capacidad estructural, necesaria para la evaluacién de la respuesta

sismica a través del método del espectro capacidad-demanda.

2.2.8. Desempefio estructural
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Es una expresion del comportamiento deseado o del desempefio objetivo
que debe ser capaz de alcanzar un edificio sujeto a un determinado nivel de
movimiento sismico. Pueden definirse mdltiples niveles de desempefio de la
edificacion para cada uno de los niveles de movimientos especificados. Su
seleccidn debe estar basada en las caracteristicas de ocupacion de la edificacion, la
importancia de la funcion de sus instalaciones, las consideraciones econémicas
relacionadas con los costos de reparacion de dafio y de interrupcién de servicios,
la importancia de la edificacion en el &mbito historico y cultural.

Segun el ATC-40 (1996), el desempefio depende de la manera en la cual
la capacidad de una edificacion pueda manejar la demanda a la que se encuentre

sometida.

2.2.9. Nivel de Desempefio

Se considera como el estado limite de dafio o condicion descrita por el
dafio fisico dentro del edificio, la amenaza a la seguridad de vida de los ocupantes
debido a los dafios del edificio, y del servicio post-terremoto del edificio. El nivel
de desempefio de un edificio es la combinacion del nivel de desempefio estructural

y el nivel de desempefio no estructural, ATC-40 (1996).

2.2.10. Nodo de control
Es el nodo ubicado en el centro de masa del techo de una edificacion usado
en el Andlisis Estatico No Lineal para medir los efectos originados por los

movimientos sismicos en la estructura.

2.2.11. Rotulas Plésticas

Una rétula plastica es la zona de dafio equivalente en la cual se concentra
toda la deformacion ineldstica y el dafio y la curvatura son constantes, se
considera una concepcién matematica para poder calcular el desempefio y se
utiliza para saber en qué lugar del elemento se posiblemente se puede generar

primero una falla.

A la roétula plastica le corresponde una longitud correspondiente a una

aproximacion de 0,4 a 0,5 veces el peralte del elemento.
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2.2.12. Estudios de Amenaza.
De igual modo Fernandez (2003), define la amenaza como la probabilidad
de ocurrencia de un suceso potencialmente desastroso durante cierto periodo de

tiempo en un sitio dado.

Segun Cardona (1993), evaluar la amenaza es "pronosticar” la ocurrencia
de un fendmeno con base en: el estudio de su mecanismo generador, el monitoreo

del sistema perturbador y el registro de eventos en el tiempo.

La evaluacion de la amenaza envuelve las siguientes fases, Alonso, J.
(2007):

1 Determinar cuando y donde la amenaza o evento ha ocurrido en el pasado.

[1 Determinar el grado de severidad que ha ocasionado un evento pasado con
una magnitud o tamafio conocido.

[1 Determinar qué tan frecuentemente pueden esperarse amenazas que sean
capaces de producir dafios severos.

1 Determinar cual seria el dafio esperado por un evento con una magnitud
dada, si dicho evento se presentara hoy.

1 Representar graficamente, en forma clara y sencilla toda la informacion

anteriormente recabada.

2.2.13. Analisis de Riesgo

Segun Fernandez (2003), el riesgo en su definicion mas sencilla, hace
referencia a la probabilidad de que a una poblacion (personas, estructuras fisicas,
sistemas productivos, etc.), o segmento de la misma, le ocurra algo nocivo o

dafiino (Amenaza + Vulnerabilidad = Riesgo).

Por otro lado Avila et al. (2015), expresa que el analisis del riesgo implica
la consideracion de las causas y fuentes del riesgo, sus consecuencias y la
probabilidad de que dichas consecuencias puedan ocurrir, mediante la relacion

existente entre la amenaza y la vulnerabilidad.
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Segun Alonso, J. (2007), para evaluar el riesgo es preciso establecer la
probabilidad de que una amenaza cualquiera con una magnitud determinada
ocurra dentro de un periodo de tiempo determinado. Este estudio toma en
consideracion aspectos como: la ubicacion de las edificaciones existentes en el
area de estudio, el grado de exposicion a la amenaza o algun evento previsto y la
vulnerabilidad de las edificaciones y de la poblacién al ser sometidos a la

amenaza.

Riesgo
Sismico

Depende de: =

Amenaza Vulnerabilidad Nivel de Dafio
Sismica Etructural Aceptado

Figura 2. 2. Variables que intervienen en el riesgo sismico.
Fuente: Alonso, J. (2007).

Utilizando la figura anterior como referencia se puede decir que, el riesgo
sismico puede reducirse Unicamente, si alguna de las variables de las cuales
depende se reduce. De estas variables, la reduccion de la vulnerabilidad es quizas
la alternativa mas eficaz que pueden aplicar los ingenieros estructurales para

conseguir el objetivo propuesto.

2.3.  Estudios de Vulnerabilidad sismica.

Sandi (1986), define la wvulnerabilidad sismica, como una propiedad
intrinseca de la estructura, una caracteristica de su propio comportamiento ante la
accion de un sismo. La afectacion o dafio depende de la accién sismica y de la

capacidad sismorresistente de la estructura.
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Por su parte, Cardona (1993), define el analisis de vulnerabilidad como, un
proceso mediante el cual se determina el nivel de exposicion y la predisposicion a
la pérdida de un elemento o grupo de elementos ante una amenaza especifica,
contribuyendo al conocimiento del riesgo a través de interacciones de dichos
elementos con el ambiente peligroso.

Este proceso de evaluacion incluye dos aspectos fundamentales como lo
son la tipificacion de la estructura y evaluacion de los dafios, y por otro lado la
determinacion de sus causas. Generalmente los dafios suelen ser causados por una

combinacion de diversos factores que se identifican en la figura 2.2.

Estructural

Vulnerabilidad ]

Depende de: |~

Factores Factores Factores Factores Factores
Geolégicos Estructurales | JArquitecténicos| |Constructivos Sogio-
Econdmicos

Figura 2. 3. Factores que influyen en la vulnerabilidad sismica
Fuente: Alonso, J. (2007).

En este contexto se pueden resumir algunos de los factores antes

mencionados en la siguiente tabla.

Tabla 2. 1: Factores que inciden en la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones.

FACTORES GEOLOGICOS

Sismicidad de la zona Caracteristicas geotécnicas locales

Amplitud y duracién de las sacudidas fuertes del

Mecanismos de falla
terreno

Magnitud del terremoto Licuefaccion de suelos




48

FACTORES ESTRUCTURALES

Cambios bruscos de rigidez: pisos blandos,

Tipologi I ral
POl LRI columna corta.

Tipo de material: concreto armado, acero,
mamposteria, entre otros.

Deficiencia en la estimacion de las cargas Geometria irregular en la planta

Distribucion asimétrica de rigideces y masas

Deficiencia en el andlisis y disefio estructural Colindancia de edificaciones contiguas
Problemas torsionales Normas utilizadas. Edad de la edificacion

FACTORES ARQUITECTONICOS

Configuracion geométrica irregular en plantay  Distribucion asimétrica o impropia de elementos

en el alzado de la edificacion de fachada

Ordenanzas: alturas, retiros, porcentaje de . . .
o Uso excesivo de espacios abiertos

construccion.

Ubicacion asimétrica del nicleo de escaleras y

ascensores
FACTORES CONSTRUCTIVOS

Grandes luces y pocas columnas

Encofrado deficiente Defectos del vaciado y curado de concreto
Mala calidad de los materiales utilizados en la  Refuerzo inadecuado en las conexiones o juntas
construccion de los elementos de concreto armado

Falta de inspeccion eficiente Falta de recubrimiento propiciando la corrosion
Mano de obra defectuosa Conexiones metalicas defectuosas

Uniones defectuosas de elementos
prefabricados

Falta de union apropiada entre elementos
estructurales y tabiques de mamposteria

FACTORES SOCIO-ECONOMICOS
Cambio del uso previsto en la edificacion

Soldaduras defectuosas

Remodelacion o eliminacion de paredes internas.

Educacion de la poblacién

original

Utilizacion de materiales no aptos para resistir ~ Viviendas de bajos recursos no apropiadas para
sismos zonas sismicas

Falta de informacion y de alerta rapida Falta de recursos econémicos

Fuente: Alonso, J., (2007)

2.4.  Métodos de analisis sismico (COVENIN 1756 REV. 2001).

2.4.1. Método estatico equivalente.
Este método tiene como objeto la determinacion de las fuerzas laterales

aplicadas en cada nivel del edificio, para conjuntamente con los momentos
torsores, determinar las solicitudes de disefio en los diversos elementos

resistentes.

2.4.2. Método de superposicién modal con un grado de libertad por nivel.
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En este método la respuesta de la estructura es determinada mediante el
proceso de superposicion de las respuestas individuales en cada uno de los modos
naturales de vibracion de la estructura. Este analisis modal es aplicable para
calcular la respuesta elastica lineal de estructuras de varios grados de libertad.

2.4.3. Método de la torsion estatica equivalente.

Este método se basa en la hip6tesis de que la amplificacién dinamica sera
similar en todos los niveles, para edificios regulares. En este método, los
momentos torsores en cada nivel y en cada direccion se expresan como el
producto de la excentricidad de disefio por la fuerza cortante en ese nivel, y sus

efectos se superponen a los de la fuerza cortante.

2.4.4. Meétodo de analisis dindmico espacial de superposicion modal con tres
grados de libertad por nivel.

Tiene por objeto evaluar la respuesta dinamica y constituye una alternativa
de uso general para el andlisis de todas las estructuras tipificadas en la norma
COVENIN 1756 REV-2001, excepto para aquellas que tienen diagramas

flexibles.

2.4.5. Método de analisis dindmico espacial con diafragma flexible.

Tiene por objeto mejorar la confiabilidad del analisis de aquellas
estructuras clasificadas como irregulares en planta. La existencia de un diafragma
flexible puede conducir a una diferente distribucion de la fuerza cortante de piso
de la que efectlia un diafragma rigido en su plano, y a diferentes concentraciones

de tensiones en el diafragma.
2.5.  Analisis Modal Espectral.

En esencia un terremoto es considerado como un conjunto de fuerzas
horizontales que se aplican sobre la rasante de un edificio, es decir, una vibracién
del suelo; por lo tanto cada sismo que se produce tiene una frecuencia y
aceleracion maxima que lo caracteriza. Todas estas vibraciones del suelo son
transmitidas a las estructuras mediante sus soportes y como consecuencia de este

fendmeno la misma se mueve o desplaza de forma relativa respecto al suelo donde
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se encuentra cimentada. Cada estructura posee una frecuencia propia o natural
(determinada fundamentalmente por su rigidez y altura), a la que vibrara (oscilara)

frente a cualquier excitacion a la que se someta.

Dicho esto, se puede definir el anélisis modal como el proceso en el cual
se describen las estructuras mediante sus propiedades dinamicas o parametros
modales (frecuencia, amortiguamiento y modos de vibracion). Este andlisis
conocido también como método de la respuesta espectral, es un método ventajoso
para estimar los desplazamientos y fuerzas en los elementos de un sistema
estructural, ya que implica el calculo de los valores maximos de los
desplazamientos y las aceleraciones en cada modo usando un espectro de disefio,
que representa el promedio o la envolvente de espectros de respuesta para
diversos sismos. Estos valores maximos luego se combinan para asi obtener los

valores mas probables de desplazamientos y fuerzas.

Para efectos de la realizacion de este proyecto fue necesario aplicar este
método de analisis ya que fue la herramienta utilizada para la descripcion de las
caracteristicas dinamicas de la edificacion (modos de vibracion, factor de
particion modal, entre otras). Estas caracteristicas son consideradas datos
fundamentales en el proceso de transformacion de la curva de capacidad a
espectro de capacidad, que a su vez es el punto de partida para generar las curvas

de fragilidad requeridas.

Figura 2. 4. Modos de vibracion de una estructura sometida a una fuerza lateral.
Fuente: Martinez 2012
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2.6.  Analisis de capacidad (Método Pushover).

Existen un gran nimero de metodologias que se pueden aplicar para
generar las curvas de capacidad de una o varias estructuras, sin embargo, la que se
selecciond para la ejecucion de este proyecto fue el andlisis de la capacidad
mediante la aplicacion del método estatico no lineal o el método Pushover.

Sanchez (2013), afirma que este método se sustenta en investigaciones
cuyo objetivo es aplicar cargas laterales a distintos miembros estructurales, para
de esta manera observar una secuencial formacion de rotulas plasticas en la
estructura. La aplicacion de este método permite determinar la capacidad
resistente de la estructura y compararla con la demanda posible ante un evento
natural, en la cual la demanda depende de factores como la amenaza sismica y del
sitio de ubicacion de la estructura, asi como de las caracteristicas globales,
mientras la capacidad se considera una propiedad fuertemente ligada a términos
como la rigidez, la resistencia y la deformacion de cada uno de los miembros de la

edificacion.

El anélisis estatico Pushover parte de la hipdtesis de que la repuesta de una
estructura puede ser representada por la respuesta de un sistema equivalente de 1
grado de libertad, es otras palabras, esta hipotesis implica que el comportamiento
dinamico estd controlado por el modo fundamental y que la forma modal
permanece constante tanto en la zona elastica como en la zona ineléstica. Aunque
las premisas anteriores son incorrectas se ha demostrado que proporcionan buenos
resultados para un amplio ndmero de situaciones en las cuales el modo

fundamental es predominante.

Es muy importante destacar que las cargas se aplican en los nodos laterales
del modelo. Las fuerzas laterales son mondtonas crecientes, aumentando en
proporcion constante, y tomando como control el desplazamiento en la parte
superior del edificio hasta que éste alcance un cierto nivel de deformacion. El
desplazamiento Gltimo puede ser la deformacion esperada en el disefio sismico en

el caso de disefiar una nueva estructura, o la deformacion correspondiente a un
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colapso estructural si los fines son la evaluacion de una estructura existente. Este
metodo permite el rastreo de la secuencia de rendimiento y el fracaso en el
miembro y los niveles de la estructura, asi como el progreso general que define la

curva de capacidad.

Por lo tanto, es necesario conocer diversos factores para la aplicacion de
este método, tales como: las caracteristicas constitutivas de los materiales, las
dimensiones de las secciones de los miembros asi como también el detallado de
los mismos, las cargas permanentes y variables que actGan sobre ella (fuerzas

gravitacionales), la posible ubicacion de las rotulas plasticas, entre otros.

El pushover es fundamental en la realizacion de las curvas de fragilidad,
debido a que el dafio esperado que puede tener un edificio bajo efectos de un
sismo esta fuertemente relacionado con la capacidad que tiene el mismo de resistir
las fuerzas a las cuales sera sometido. Esta capacidad determina los umbrales de
dafio que a su vez constituyen la base de las curvas en si, ya que las mismas
representan la probabilidad de que la respuesta del edificio exceda cierto estado de

dafo en particular.

Figura 2. 5. Representacién del Analisis Estatico no Lineal (Método Pushover).
Fuente: Martinez (2012).
2.7. Programa de analisis estructural Sap-2000 (Structural Analysis

Program).

Es un programa especializado en estructuras, no va dirigido Unicamente a
ingenieros civiles, sin embargo por sus multiples funciones beneficia directamente

a dicho profesional. Este programa es el resultado de un trabajo desarrollado en
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los Estados Unidos cuyo principal objetivo fue desarrollar un programa para
analisis y disefio de estructuras por el método de elementos finitos.

Como ya se expuso anteriormente el SAP2000 es un programa comercial
de célculo de estructuras basado en el Método de los Elementos Finitos (MEF). El
origen de su nombre viene de sus siglas en inglés de “Structural Analysis
Program” (Programa de Andlisis Estructural). Es un programa, preparado para
realizar, de forma totalmente integrada, la modelacién, andlisis y
dimensionamiento del mas amplio conjunto de problemas de ingenieria de

estructuras.

El Sap2000 puede emplearse para una infinidad de cosas, este programa
tiene multiples opciones y herramientas, es por ello que la versatilidad del mismo
es muy amplia. Sus funciones abarcan desde lo mas basico en estructuras hasta lo
méas complejo y avanzado, podemos analizar desde vigas, armaduras, porticos;

hasta muros, losas, entre otros.
2.8. Curvas de fragilidad.

Segun Bonett (2003), las curvas de fragilidad, denominadas también
“funciones de vulnerabilidad”, representan la probabilidad de que una estructura
exceda un determinado estado de dafio en funcidén de un parametro que define la
intensidad sismica. Estas curvas sirven para estimar el riesgo sismico de grupos de
edificios con caracteristicas estructurales similares o de una estructura esencial

(puente, planta nuclear, aeropuerto, lineas vitales).

La construccion de estas curvas, requiere de un entendimiento completo de
los mecanismos de respuesta del sistema estructural para diferentes niveles de
demanda sismica, los cuales varian entre movimientos frecuentes de baja

intensidad hasta movimientos fuertes poco frecuentes.

Sin embargo la metodologia adoptada en este proyecto serd la HAZUS

(FEMA, 1999) la cual define estas curvas suponiendo que siguen una distribucién
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log-normal, por lo tanto, las curvas de fragilidad se definen mediante la siguiente

ecuacion:

1 sd
P[ED > ED; = ¢ —In (Ec. 1)

ED sdgp

Donde:

— sdgp: es el desplazamiento espectral medio para el cual la probabilidad de
excedencia es de 50%.

— PBgp: es la desviacion estandar del logaritmo natural del desplazamiento

espectral para el estado limite de dafio.
— ¢: es la funcion de distribucion normal estandar acumulada.
— sd: es el desplazamiento espectral.

2.9. Utilidad de las curvas de fragilidad.

Las curvas de fragilidad son de gran utilidad para los ingenieros de disefio,
investigadores, expertos en fiabilidad, expertos de compafias de seguros y
administradores de sistemas criticos, tales como hospitales y autopistas, entre
otros, debido a que son un ingrediente esencial para los siguientes tipos der

estudio.

1 Evaluacion del riesgo sismico de los sistemas estructurales.

[0 Analisis, evaluacion y mejora del funcionamiento sismico tanto de
sistemas estructurales como de los no estructurales.

1 Identificacidn de disefios 6ptimos y estrategias de rehabilitacion.

(1 Determinacién de las probabilidades de los margenes de seguridad de las
estructuras para diferentes movimientos sismicos, las cuales pueden servir
para la toma de decisiones y la elaboracion de normativas utilizadas por
las entidades responsables de la seguridad de los sistemas y la proteccion

de los usuarios.
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2.10. Métodos para generar curvas de fragilidad.

Los principales métodos para la generacion de las curvas de fragilidad,
difieren basicamente en los datos de entrada y el método de obtencion de las
probabilidades asociadas a cada estado de dafrio.

2.10.1. Métodos basados en observaciones de campo

Los métodos basados en las observaciones de campo, sélo deben ser
utilizados para evaluar, de manera global, el comportamiento de las estructuras de
una misma clase y no son recomendados para el analisis de una estructura en
particular. Estos métodos son de gran utilidad para calibrar los resultados
obtenidos con los métodos analiticos y ensayos de laboratorio. Velasquez (2006).

2.10.2. Métodos experimentales

Representan, de una forma méas adecuada, la accion sismica, Sin embargo,
los ensayos pueden ser costosos y la cantidad de observaciones de dafios esta
limitada al ndmero de pruebas que se realicen. En la actualidad, existen
basicamente dos tipos de ensayos que pueden ser utilizados para construir estas
curvas: Ensayos de carga monotdnicamente creciente mediante actuadores de
carga o desplazamientos y ensayos sobre mesa vibradora, utilizando registros

tiempo-historia de aceleracion.

2.10.3. Métodos a partir de la opinion de expertos

Este método utiliza las respuestas de expertos en analisis, disefio y
patologia estructural, a una serie de preguntas relacionadas con el comportamiento
de la estructura considerada, y a partir de esta informacion, se calcula un
parametro cuantificador del dafio, que es funcion de la intensidad sismica del

movimiento.

2.10.4. Métodos analiticos
Velasquez (2006), los define como métodos que utilizan analisis
numéricos y pueden ser empleados para zonas donde no se dispone de

observaciones de dafios debidos a sismos, ni de suficientes resultados de ensayos
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de laboratorio. En el presente estudio s6lo se considera el método analitico basado

en un analisis estructural no lineal.

2.11. Procedimiento HAZUS-FEMA utilizado para generar las curvas de
fragilidad de la estructura.

En este segmento se describe la metodologia empleada para la evaluacion
de la vulnerabilidad y el riesgo sismico de edificios, por medio de curvas de
fragilidad, las cuales fueron descritas en segmentos anteriores. Para construir estas
curvas es necesario definir unas medidas que indiquen, cuando el dafio de una
estructura pasa de un estado a otro; estas medidas se conocen como umbrales de

dafo.

Para evaluar integralmente la estructura utilizando estos umbrales de dafio
se relaciona la capacidad de la estructura con el dafio, que para efectos de este
proyecto esta caracterizada por una curva de capacidad, obtenida mediante la

realizacion de un analisis estatico no lineal (Pushover).

En primer lugar es necesario establecer un modelo que contenga las
principales caracteristicas de la estructura que se pretende estudiar, el modelado
puede realizarse tanto en dos dimensiones (analisis de porticos), o el utilizado en
este estudio en particular, que toma en cuenta las tres dimensiones globales de la
edificacion (anéalisis de edificios), el cual es considerado el tipo de analisis

preferido ya que incorpora los efectos de la torsion.

2.11.1. Curva de capacidad

Segun Bonett (2003), la capacidad de una estructura depende de la
resistencia y deformacion maxima de sus componentes individuales, para
determinar estas capacidades mas alla del limite elastico se utiliza el Método
Pushover, dicho procedimiento usa una serie de analisis elasticos secuenciales,

gue se superponen para aproximarse a un diagrama conocido con el nombre de
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curva de capacidad. Este curva relaciona las fuerzas en la base (cortante basal, V),

y los desplazamientos (D), en el nivel superior de la estructura.

Coronel y Lépez (2013), aseguran que las curvas de capacidad representan
la relacién entre la fuerza cortante (V), en la base de un edificio y el
desplazamiento (u), en el nivel de techo del mismo; estas curvas constituyen la

base a partir de la cual se construyen las curvas de fragilidad.

Cortante en la base

L
r

Desplazamiento en la Gltima planta

Figura 2. 6. Curva de Capacidad.
Fuente: Salguera (2015).
El ATC-40, establece un procedimiento para calcular la capacidad de las

estructuras que consta de los siguientes pasos:

1) Crear un modelo computarizado de la estructura.

2) Clasificar cada elemento en el modelo como primario o secundario segin
sea el caso.

3) Aplicar fuerzas laterales a los pdrticos de la estructura en proporcion al

producto de la masa y la forma del modo fundamental de vibracion.

Wi* h; (EC 2)

F = 4
Wih;

4) Calcular las fuerzas en los miembros para las combinaciones requeridas de

cargas verticales y laterales.
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5) Ajustar la carga lateral del nivel para que la carga de algin elemento o
grupo de elementos este dentro del 10% de la fuerza de sus miembros.

6) Registrar el cortante en la base y el desplazamiento de techo.

7) Revisar el modelo usando una pequefia rigidez para los elementos
flexibles.

8) Aplicar una nueva carga lateral incrementada a la estructura revisada hasta
que otro elemento o grupo de elementos cedan.

9) Agregar los nuevos resultados de cortante en la base y desplazamiento de
techo a los valores previos para obtener los valores acumulados.

10) Repetir los pasos 7, 8 y 9 hasta que la estructura alcance un limite ultimo
de inestabilidad.

2.11.2. Espectro de Capacidad.

Es la representacion de la curva de capacidad en un espacio de coordenadas
espectrales conocido como Acceleration-Displacement-Response-Spectra (ADRS)
0 curva Aceleracion-Desplazamiento (AD), esta curva relaciona la aceleracion
espectral con el desplazamiento espectral. Esta curva se obtiene transformando
cada punto de la curva de capacidad en coordenadas espectrales (Chiroiu et
al.2001).

Una forma de transformar la curva de capacidad a espectro de capacidad es

por medio de las siguientes ecuaciones:

s =4uw (Ec. 3)
a oy

S, = A techo (EC 4)
d PF,

Donde:

— Sa Y S;: representan la aceleracion y el desplazamiento espectral

respectivamente.
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— V;: es el cortante en la base obtenido de la curva.

— W' es la masa total.

— o es la masa efectiva del primer modo de vibracion.

— Ajtecho: s el desplazamiento del Gltimo piso obtenido de la curva.

— PF;: esel factor de particion modal.

En estas ecuaciones S, representa la aceleracién que sufre la masa
desplazada segln el modo fundamental, de igual forma, S4 es el desplazamiento

generalizado del primer modo para el desplazamiento del techo A; techo-

Aceleracién espectral, Sa

Desplazamiento espectral, Sd

Figura 2. 7. Espectro de Capacidad.
Fuente: Chiroiu et al. (2001)
2.11.3. Espectro Bilineal de Capacidad.

La finalidad de este espectro es la de obtener parametros objetivos y
cuantificables respecto al comportamiento de la estructura, este espectro esta
definido por dos puntos de control llamados: capacidad de cedencia (D,, 4,) Yy
capacidad ultima (D,,A,) EIl desplazamiento en el cual la respuesta de la
estructura se caracteriza por tener un comportamiento no lineal se conoce como
punto de cedencia y viene definido por (D,,A,), donde representa el

desplazamiento, (A) es la aceleracion y por ultimo el subindice (y) se refiere a la
cedencia.
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Por otro lado, el punto de capacidad ultima representa el desplazamiento
en el cual el sistema estructural global ha alcanzado el mecanismo de colapso.
Este punto viene definido por (D,, 4,), donde el subindice (u) representa la
capacidad ultima de dicha estructura. Los puntos de cedencia y capacidad Gltima
son importantes ya que estan fuertemente relacionados con la ductilidad global de

la estructura.

Existen varios criterios para encontrar el modelo bilineal de la curva de
capacidad resistente con el que se determina, el punto en el cual la estructura deja
de trabajar en el rango inelastico e inicia su trabajo en el rango no lineal. A este

punto se le conoce como punto de fluencia de la estructura.
Las hipdtesis para construir el espectro de capacidad bilineal son:

1) El area bajo la curva bilineal debe ser igual al area de la curva original.
2) Las coordenadas del punto de maximo desplazamiento deben coincidir en
las 2 curvas.

3) La pendiente del tramo inicial debe ser igual en las 2 curvas.
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Figura 2. 8. Espectro Bilineal de Capacidad.
Fuente: Vargas, Y., Pajuades, L., Barbat, A., y Hurtado, J. (2013)
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2.11.4. Espectro de Demanda.
Barbat y Pajuades (2004), lo definen como la representacion de la accion
sismica basada en el espectro de respuesta de disefio, de la zona de estudio.

2.11.5. Punto de desempefio.

Identificar de manera eficaz el punto de desempefio permitird
posteriormente entender de manera mas aproximada el comportamiento de una
estructura sometida a movimientos sismicos con intensidades variables. Se
obtiene superponiendo los espectros de capacidad y demanda, y ubicando el punto
donde se interceptan, de esta manera se obtiene la respuesta maxima del edificio,
Salguera (2015). El punto de desempefio representa el maximo desplazamiento
estructural esperado para el terremoto de demanda.

Sa

Espectro capacidad

Representacion biline: Espectro elistico

Espectro demanda

L

dep sd

Figura 2. 9. Espectro de Capacidad, Demanda y Punto de Desempefio.
Fuente: Salguera (2015)
2.11.6. Umbrales de los Estados de dafio.

El dafio esperado en un edificio depende de dos términos que estan
fuertemente relacionados como lo son, la capacidad y la fragilidad de dicha
estructura, para cuantificar estos dafios existen diversos métodos sin embargo para
efectos de la realizacion de este trabajo se tomaran en cuenta 5 estados de dafio

asociados con distintos niveles de desplazamiento de la estructura establecidos por



62

el FEMA (2003). Segun Bermudez (2010), estos umbrales se determinan a partir
de los parametros D, (desplazamiento de cedencia) y D,, (desplazamiento ultimo)
definidos en la forma bilineal de la curva de capacidad. Su descripcion depende de
la tipologia estructural. Por ejemplo, en el caso de estructuras de hormigén
armado, el estado de dafio leve se describe como el inicio de fisuras por momento
0 por cortante en las vigas y columnas; en el estado de dafio completo se
considera que la estructura colapsa 0 que hay un inminente riesgo de colapso
(HAZUS, 1999).

1 Sin dafio: Sin dafio estructural, con posible presencia de pequefios dafios

en componentes no estructurales.

(1 Dafo leve: Es definido antes de alcanzar el punto de cedencia. Se
observan pequefias fisuras en los extremos de los elementos. Estas fisuras
son debidas a la flexion y al corte de las columnas y vigas. En términos del
diagrama momento curvatura se puede indicar que los elementos han
sobrepasado el punto de agrietamiento pero estan distantes del punto de

fluencia.

Sd, = 0.70 D, (Ec. 5)

1 Dafio Moderado: Es definido en el punto de la capacidad de cedencia; Se
observa que la mayor parte de vigas y columnas en sus extremos presentan
fisuras en general. Adicionalmente en porticos ductiles se observa que
algunos elementos han alcanzado el punto de fluencia, es decir llegaron al

méaximo limite elastico, por este motivo las fisuras son pronunciadas.
Sd, = D, (Ec. 6)

1 Dafio Severo: Es definido después del punto de cedencia, pero no mucho
mas alla de este; Algunos de los elementos estructurales llegan al punto en
el cual el hormigén llega a la maxima deformacion Gtil a la compresion.
En los elementos que no son ductiles se observa que han fallado por

cortante, se observa ademas que la armadura de algunos elementos han
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sufrido gran deformacién o se han llegado a romper. En estas condiciones

la estructura estd sumamente dafiada.

Sdy = D, +0.25 D, —

D (Ec. 7)

y

Daflo Completo: Es definido en el punto de capacidad Ultima; La
estructura ha colapsado o estd en peligro inminente de colapso. Si
permanece en pie después del sismo, debe ser demolida por el gran dafio
que presenta.

Sd, = D, (Ec.8)
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Figura 2. 10. Curvas de Fragilidad para cada estado de dafio.
Fuente: Coronel, Lopez y Betancourt (2010)

Tabla 2. 2: Estados de dafio con sus respectivas formulas y caracteristicas.

o

Tipo de ) Posibles efectos
- Formula
Dafo observados

1

Sin dafio * Sin dafio estructural
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Ti . Posibles ef
NG poNde Eormula osibles efectos
Dafio observados
Pequefias fisuras en los
o . extremos de los elementos
2  Dafo leve 5dy = 0,70 Dy _ B
debidas a la flexion y al corte
de las columnas y vigas.
Fisuras en los extremos de la
mayoria de los elementos
3 Dafio $d, = Dy estructurales, asi como
moderado también fisuras pronunciadas
en algunos elementos que han
alcanzado el punto de fluencia.
En elementos no ductiles se
observa falla por cortante, la
Dafio armadura de algunos
4 Sd3 = D, +0.25 D,—D, ]
Severo elementos ha sufrido gran
deformacién o se han llegado
a romper.
. La estructura ha colapsado o
Dano 4. =D , L
5 ¢ = LU esta en peligro inminente de
completo
colapso.

Fuente: Autor

2.11.7. Desviacion Estandar
Segun lo planteado en la metodologia Hazus (1999), los valores de

desviacion estandar (Beta, (), describen la variabilidad total de los estados de
dario de la curva de fragilidad. Tres fuentes primarias contribuyen a la variabilidad

total de cualquier estado de dafio dado:
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1 La variabilidad asociada con la curva de capacidad ( 3.).
[1 La variabilidad asociada con el espectro de demanda (B4).

[J la variabilidad asociada con el umbral discreto de cada estado de dafio

(ﬁt,ds)-

Dado que el espectro de demanda depende de la capacidad de la
edificacion, se requiere un proceso de convolucion, para combinar sus respectivas

contribuciones a la variabilidad total (5,.), tal como se muestra en la siguiente
ecuacion. El tercer contribuyente a la variabilidad total (5,.), se supone

independiente de las dos primeras variables y se combina con los resultados del
proceso CONV utilizando el método de la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados (SRSS).

2 (Ec. 9)
Bas = CONV Be,Bp 2+ PBras

El proceso de convolucion implica un célculo numérico complejo que seria
muy dificil de realizar para la mayoria de los ingenieros, sin embargo la
metodologia Hazus (1999), propone un conjunto de valores precalculados de la
desviacion estandar de los estados de dafio (B4), que dependen del tipo de
edificacion que se esta estudiando, para ello se debe ubicar la edificacion que se
esta estudiando dentro de la clasificacion que por defecto propone el Hazus en su

metodologia.

El proposito de este sistema de clasificacion de edificios es agrupar
edificaciones con caracteristicas de dafos o pérdidas similares en un conjunto de
edificios predefinidos, asi como también permite la diferenciacién entre
edificaciones con caracteristicas de posibles dafios y pérdidas sustancialmente
desiguales. Los siguientes parametros fueron considerados para desarrollar el
sistema de clasificacion ya que los mismos son los determinan el grado de dafio

que sufrira el edificio, asi como las caracteristicas de dicho dafio.
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[1 Parametros estructurales que afectan la capacidad estructural y la respuesta
(sistema estructural basico, altura del edificio, criterios de disefio sismico)

[1 Elementos no estructurales que afectan el dafio no estructural.

[1 Ocupacion de la edificacidn.

[1 Practicas de construccion Regionales.

] Variabilidad de las caracteristicas del edificio dentro de la clasificacion.

Todos estos factores fueron considerados y como resultado se obtuvo una
tabla que agrupa 36 tipos de edificios en 16 clases de sistemas estructurales, que
van desde las estructuras con marcos de madera (Wood, Light Frame, W1), hasta
las casas moviles (Mobile Homes, MH).

Los tipos de edificios béasicos contenidos en la clasificacion de esta
metodologia, estan basados en la clasificacion propuesta por FEMA-178 (FEMA,
1992), sin embargo las subclases determinadas por la altura de la edificacion
fueron afadidas para reflejar la variacion de los periodos tipicos de los mismos,

entre otros parametros de disefio relacionados con la altura de la edificacion.



CAPITULO 11

MARCO METODOLOGICO.

3.1.  Tipo de investigacion.

De acuerdo a su naturaleza, este proyecto puede ser enmarcado en el tipo
de investigacion de campo, ello debido a que el objeto de estudio esta
representado por la estructura que funge como sede la Universidad de Oriente-
Extension Cantaura. En consecuencia todos los datos requeridos para el desarrollo
de la investigacion se obtuvieron directamente de la realidad, es decir, lo referente
al tipo de estructura, materiales utilizados para su construccion, dimensiones de
los elementos estructurales, entre otros, se obtuvieron directamente de los planos
estructurales, de la observacion directa y de los testimonios o asesorias de los

profesores, tesistas e ingenieros con estudios previos.

Esto constituyd una ventaja al momento de indagar sobre los aspectos
contenidos en los planos, asi como, en todos aquellos documentos referenciales
que sirvieron de base a esta investigacion. Asi mismo, por tratarse de un estudio in
situ se facilitd la comprension de los elementos propios del fendmeno estudiado,

asi como, el establecimiento de las conclusiones.

Reforzando lo antes expuesto, Arias (2012), sefiala lo siguiente:

La Investigacion de campo es aquella que consiste en la recoleccion
de datos directamente los sujetos investigados, o de la realidad donde
ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o controlar
variable alguna, es decir, el investigador obtiene la informacion pero
no altera las condiciones existentes. De alli su carécter de
investigacion no experimental. (pag.31).

Ahora bien, en vista que la complejidad de la investigacién amerito la

profundizacion de elementos referenciales para poder comprender los detalles del



68

objeto de estudio, la investigacion se tornd de tipo documental, ya que fue
estrictamente necesario la revision de todo el marco normativo que rige el &mbito
de la sismologia y de los estudios de vulnerabilidad (norma COVENIN 1756-
2001, el ATC-40, El manual HAZUS-FEMA, entre otros.) Asi mismo, requirié la
consulta permanente de las diversas bibliografias que permitieron la construccion
del basamento tedrico resefiado en el capitulo Il, al igual que todas las
investigaciones que sirvieron para la elaboracion del estudio del arte exigido en el
desarrollo del objetivo 1 de esta investigacion.

Este enfoque es avalado por el autor Arias (2012), quien sefiala que la
investigacion documental corresponde a un proceso en el cual se realizan
diferentes actividades como: buasqueda, recuperacion, analisis, critica e
interpretacion de datos secundarios, es decir, datos obtenidos por otros

investigadores, con el proposito de aportar nuevos conocimientos.

3.2.  Nivel de la investigacion.

Tomando como referencia lo expuesto por Arias (2012), quien sefiala que
cuando se habla de nivel de la investigacion nos estamos refiriendo al grado de
profundidad con que se aborda un objeto o fendmeno, estableciendo hasta qué
punto se llevara a cabo el estudio del tema o problema planteado, e interpretando
lo que el mismo autor plantea con relacion a la investigacion descriptiva “‘es
aquella que consiste en la caracterizacion de un hecho fendémeno, individuo o
grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento”; podemos deducir
que esta investigacion se ubica en un nivel Descriptivo, pues su alcance abarca
hasta un grado intermedio de profundidad en el conocimiento, logrando llegar a la
aproximacion del objeto de estudio sin avanzar en la interpretacion de causas o
efectos en el comportamiento del mismo, por el contrario, solo implicé la
especificacion de las caracteristicas estructurales, su capacidad, algunas
propiedades dindmicas, y la demanda del sitio de la edificacion estudiada, para la
posterior determinacion, mediante al empleo de un programa informatico, de su

vulnerabilidad ante un evento sismico.
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De manera general, durante el desarrollo de la investigacion se calculd las
curvas de fragilidad en base a los datos contenidos en documentos estructurales,
las cuales permitieron obtener la vulnerabilidad del médulo de aulas de la UDO
extension Cantaura, para concluir en base a lo observado y lo obtenido en los
resultados sin pretender desarrollar comparaciones 0 explicaciones mas
profundas, sino pretendiendo que el estudio sirva de base a investigaciones

futuras.

3.3.  Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

2.3.1. Técnicas utilizadas

Segun Arias (2012), una tecnica de investigacion es el procedimiento o
forma particular de obtener datos o informacion, dicho esto es importante sefialar
que en todo proyecto o estudio es necesario establecer con claridad que técnicas se
utilizaran para la obtencion de informacion que a su vez nos llevard al

cumplimiento de los objetivos planteados.

Cabe acotar que segun el disefio de nuestra investigacion se debe escoger
las técnicas adecuadas de recoleccion de datos, por lo tanto, en conformidad con

el disefio de la investigacion se aplicaran las siguientes técnicas:

1 Revision documental o bibliografica: con la aplicacion de esta técnica se
logro recabar diferentes tipos de estudio o trabajos previos referentes al
tema en cuestion lo que permitid establecer un amplio basamento tedrico

que se utilizo para el correcto desarrollo de la investigacion.

[1 Observacion directa: se utilizd esta técnica para corroborar que la
informacion plasmada en los planos estructurales del médulo de aulas de
la UDO extension Cantaura, coincidieran en su totalidad con la estructura

que actualmente se encuentra asentada en el municipio.

[ Entrevista no estructurada: esta técnica hace referencia a las multiples
consultas realizadas tanto a profesores como a diversos especialistas en la

materia, que con sus orientaciones facilitaron la interpretacién de la
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informacién obtenida de la revision bibliogréafica, y el desarrollo de la
metodologia adoptada para el analisis de la vulnerabilidad estructural
mediante el uso de las curvas de fragilidad.

2.3.2. Instrumentos utilizados.
Un instrumento de recoleccion de datos es definido como cualquier

recurso dispositivo o formato que se utilice para obtener, registrar o almacenar
informacion, (Arias 2012). Para la correcta ejecucion de esta investigacion se

utilizaron los siguientes instrumentos:

[1 Cémara fotografica: se utilizo como recurso para obtener muestras
digitales que facilitaran la interpretacion de los planos. Asi mismo, para
tener disponible, en caso de ser requerido, los detalles reales de la
estructura estudiada con el objetivo de reforzar la observacion directa que

se realizd y asi tener un registro grafico de todas las instalaciones.

0 Software: fueron considerados el instrumento principal para la correcta
interpretacion de los datos obtenidos. Mediante el uso de software
comerciales como Microsoft WORD y Microsoft EXCEL se proceso toda
la informacion para el mejor entendimiento de la misma, a su vez se utilizé
el programa comercial SAP2000 v19.2. para modelar la estructura, lo cual
permitid su analisis matematico y la determinacion de las curvas de
capacidad de la misma que representan la base para el desarrollo de la

metodologia adoptada.

3.4. Procesamiento de datos

Una vez recopilados los datos a través de la aplicacion de los instrumentos
de recoleccion, es necesario someterlos a un conjunto de operaciones que
permitan su correcta interpretacion con la finalidad de dar cumplimiento a los
objetivos planteados, es alli donde entra en juego el procesamiento de los datos,
que no es mas que la simple clasificacion, registro, tabulacion y descripcién de los

datos obtenidos, que en el caso particular de esta investigacion se fundamenté en
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la aplicacion de las normas ATC-40, la metodologia HAZUS (FEMA), asi como
también las normas establecidas por la Comision Venezolana de Normas
Industriales (COVENIN), en sus publicaciones 1753:2006, “Proyecto y
construccion de obras en concreto estructural”, y 1756:2001, “Edificaciones

Sismoresistentes”.



CAPITULO IV

PRESENTACION DE LOS RESULTADOS.

4.1. Estado del arte en el estudio de la vulnerabilidad de las edificaciones
mediante el uso de las curvas de fragilidad.

La elaboracién del estado del arte constituye la fase inicial de esta
investigacion, ya que a través de ello se pudo conocer la forma como ha sido
tratado el tema, el mismo estd fundamentado en las investigaciones que
permitieron ampliar el conocimiento en este ambito de estudio en particular y que
facilitaron el establecimiento de la vulnerabilidad de la estructura escogida.
Diversos estudios que se han desarrollado en el pais utilizan las curvas de
fragilidad como metodologia para evaluar edificaciones de manera practica y
rapida, por ello se escogieron varias monografias que se vinculan de manera

directa con esta investigacion y que consolidaron el estado del arte exigido.

En 2012 Rojas y Coronel, compararon la vulnerabilidad estructural de 6
edificios de mediana altura (1 a 3 pisos) disefiados con las normas Venezolanas
cuya diferencia radicaba en caracteristicas como el uso, afio de construccion,
namero de pisos y presencia de mamposteria de cada modelo en particular, se
obtuvo una clara diferencia de vulnerabilidades ya que el mayor valor se presento
en las edificaciones construidas con normas antiguas, esto confirma que las
mismas eran menos exigentes que las normas actuales, adicionalmente este
estudio ayudo a comprender que el método de andlisis lineal es adecuado para
generar curvas de fragilidad asociadas a los estados de dafio leve y moderado, sin
embargo conduce a resultados poco confiables para los estados de dafio Severo y
Completo lo cual le resta cierta confiabilidad al método en cuestién. Bajo la
misma premisa de comparar estructuras de acuerdo a su afio de construccion y
enmarcada en el desarrollo del proyecto escuela, se elaboré un estudio posterior

donde se analizaron los edificios escolares venezolanos (Coronel y Lopez, 2013).



73

Este incluyo en el proceso de evaluacion, un indice de pérdida para el
edificio, que se obtuvo ponderando las probabilidades de ocurrencia y los factores
de pérdida econdmica para todos los estados de dafio, del mismo modo se propuso
una reduccion de los limites asociados con el estado dafio leve y moderado, para
el caso de las escuelas rurales reconociendo que son mas fragiles. A través del
mencionado estudio se ratificd la teoria de que los edificios antiguos presenta