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Resumen

La presente investigacion estd orientada al estudio de la vulnerabilidad y
riesgo sismico que pueden afectar a las edificaciones ubicadas en la zona de
interés y de esta manera poder implementar ciertas medidas que ayuden a
disminuir las pérdidas materiales y mas importantes aun las pérdidas
humanas, evitando asi un mayor dafio en el momento que ocurra un sismo.

El area de estudio se encuentra ubicada en el Estado Anzoétegui,
delimitando al Norte con el Mar Caribe, al Sur con Municipio Bolivar, al Oeste
con el Municipio Bolivar y al Este con el Municipio Sotillo, cubre una
superficie de 367.025,62 hectareas aproximadamente. Cabe destacar que el
municipio pertenece a una zona sismica 6, segun la Norma COVENIN 1756 —
2001 para Edificaciones Sismorresistente. Con el fin de obtener una
informacion sismoldgica sobre el municipio se planteo evaluar las
estructuras que presenten vulnerabilidad y amenaza sismica en la ciudad de
Lecherias, Municipio Turistico el Morro Licenciado Diego Bautista Urbaneja
del estado Anzoategui. La metodologia se basa en un levantamiento
catastral de un porcentaje representativo de edificaciones con un nimero de
pisos igual o mayor de tres, indicando las caracteristicas mas relevantes
entre las cuales , utilizando como dato indispensable el afio de construccion
de la edificacion, la zona sismica, la irregularidad estructural, el nimero de
pisos y la poblacién que habita en la edificacion, se procedié a estimar el
indice de priorizacion de riesgo para las edificaciones encuestadas,
obteniendo el mayor indice las edificaciones de uso escolar donde la mayoria

sobrepasan el limite del IP planteado en el proyecto correspondiente a 30.
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CAPITULO |

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema.

Las grandes ciudades modernas situadas en areas de amenaza sismica
moderada o baja tienden a olvidar el riesgo sismico y a descuidar
precauciones bésicas de proteccion frente a los terremotos o cualquier
evento natural que pueda causar un desastre, lo que conlleva a que la
vulnerabilidad de las estructuras que se encuentran localizadas en esas

zonas tienda a ser proporcional con el tiempo.

Actualmente se han desarrollado nuevas metodologias para evaluar la
vulnerabilidad sismica de las estructuras (viviendas, edificios esenciales,
entre otros.), asi como el posible dafio que pueden sufrir ante un terremoto.
Venezuela coOmo pais sismico es también vulnerable ante este tipo de
evento, por lo que se han realizado estudios que permitan una evaluacion
previa del riesgo en el cual se podria ver afectado, para esto se ha
desarrollado un mapa de zonificacion sismica, dividiendo su territorio en
varias zonas identificadas por numeros que comprenden del 0 al 7

dependiendo la peligrosidad sismica ya sea bajo, medio o alto.

El estado Anzoategui es uno de los estados con mayor vulnerabilidad
sismica en el pais, viéndose reflejado en la norma COVENIN 1756-98 (Rev.
2001) que el estado se encuentra clasificado en zonas sismicas del 2 hasta
el 6. Uno de los municipios de mayor riesgo sismico en el estado es el

Municipio Diego Bautista Urbaneja, esto se puede observar en la Figura 1.1.
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Figura 1.1. Mapa Zonificacion sismica de la Republica Bolivariana de

Venezuela. M

El municipio esta ubicado en zona sismica 6, teniendo aproximadamente un
80% del territorio conformado por suelos de baja capacidad portante,
saturados y con alto potencial de licuacion, o que es de gran preocupacion
por la cantidad de estructuras que han sido construidas en el municipio.

Motivado al elevado costo del terreno se ha venido suplantando la
construccion de viviendas unifamiliares por la de viviendas multifamiliares
aumentando la densidad poblacional, a raiz de las limitaciones de terreno los
estacionamientos son situados en los dos primeros niveles de la edificacion,

provocando que la misma sea clasificada como irregular a causa del cambio
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brusco de rigidez ocasionado por la mamposteria. En el municipio no solo
existen edificaciones para viviendas multifamiliares, sino también
educacionales, gubernamentales y espacios recreacionales, debido a que
estas edificaciones se encuentran mezcladas en entornos urbanos ocasiona
cierta preocupacion porque es alli donde se concentra la mayor parte de la
poblacion, por ejemplo las escuelas que estan situadas en casas viejas que
no han sido disefias para este tipo de uso, otro caso es de las escuelas que
se encuentran a los alrededores de edificaciones que tienen otra clasificacion
ya sean residenciales o comerciales, que observando desde el punto de
vista de seguridad en el caso de un evento sismico importante, estas podrian
colapsar poniendo en riesgo a dichas instituciones, provocando pérdidas
materiales y peor aun pérdidas humanas, que es lo que se debe evitar.

El municipio requiere de un estudio que indique las caracteristicas fisicas de
estas edificaciones de gran importancia, para esto se utilizara un sistema de
informacion geografica (SIG), en este caso el software utilizado sera
ArcGIS.9.3, igualmente es necesario determinar la vulnerabilidad sismica la
cual asecha a dichas estructuras ya sea por su ubicacion como también por

los diferentes tipos de suelos donde han sido construidas.

La importancia de conocer las caracteristicas de la municipalidad desde el
punto de vista sismorresistente, radica en el inicio de una busqueda de
alternativas para la solucién de las estructuras que se estan construyendo sin
tomar en cuenta las consecuencias que puede tener al no considerarse los
requerimientos indicados en la Norma Convenin 1756-98 EDIFICACIONES
SISMORRESISTENTES, lo que se quiere con este trabajo es generar
soluciones, de manera que ante un evento sismico se conozcan las
alternativas de evacuacion y de reforzamiento de las estructuras que puedan

verse afectadas.
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1.2. Obijetivos

1.2.1. Objetivo General.
Evaluar las estructuras que presenten vulnerabilidad y riesgo sismico en la
ciudad de Lecherias, Municipio Turistico el Morro Licenciado Diego Bautista

Urbaneja del estado Anzoéategui.

1.2.2. Objetivos especificos.

1. Reunir informacion relevante sobre el uso de las estructuras que se

encuentran ubicadas en el Municipio Diego Bautista Urbaneja.

2. Clasificar al Municipio Diego Bautista Urbaneja dependiendo los tipos

de suelo y el uso de las parcelas que dividen al municipio.

3. Generar un conjunto de planos con informacion geotécnica relevante

del municipio.

4. Crear una base de datos indicando las caracteristicas y ubicacion de las

edificaciones que se encuentran en el municipio.

5. Proponer posibles soluciones a las estructuras que presenten mayor

riesgo.
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1.3. Justificacion

En el municipio se encuentran diferentes tipos de estructuras que son de
gran importancia para la poblacién como lo son centros educacionales, las
viviendas residenciales multifamiliares, asistenciales, gubernamentales y sin
dar a excepcion a los centros de entretenimientos que prestan servicios a la
comunidad, concentrandose un grupo de personas no menor a 50 en cada

uno de las edificaciones anteriormente nombradas.

El municipio requiere de un estudio que indique el grado de vulnerabilidad y
amenaza sismica la cual asecha en gran parte a todo este territorio
anzoatiguense, ya sea por la por la ubicacion reflejado en la Figura 1.2, el
disefio de las estructuras, como también por el tipo de suelo de calidad
pobre donde se han construido las mismas, teniendo de esta manera una
gran relacion directa con las edificaciones en uso que estan en sitio, las que
estan en construccion y las que estan por construirse proximamente.

La importancia de conocer los parametros que deben seguirse para construir
una edificacion desde el punto de vista sismorresistente ayuda a conocer el
grado de las variables sismicas que afectan a las estructuras y permiten
crear conciencia ya que actualmente se construyen diferentes tipos de
edificaciones sin tomar en cuenta las consecuencias que puede tener el no
respetar los parametro indicados en la Norma utilizada en el afio que se cree
gue fue disefiada la estructura a construir. De igual forma se debe regular
gué tipo de edificaciones se pueden levantar en cada sitio y qué medidas se
deben seguir para evitar que un pequefio movimiento brusco o cualquier

cambio de la tierra originen un dafio irreparable.
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855 84.5° 3.5 6250 8150
T

Figura 1.2. Mapa de Fallamiento activo de Venezuela. (Ademar et al,
2000). [

1.4. Areade Estudio

Venezuela estd situada en la parte meridional de América del Sur, que

comprende tanto una parte continental como un gran numero de islas
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pequefias e islotes del mar Caribe. El territorio continental colinda con el Mar
Caribe por el norte y limita con Colombia por el oeste, con Brasil por el sury

con Guayana por el este ver Figura 1.3. '
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Figura 1.3. Mapa de la Republica Bolivariana d Venezuela con sus

Limites B

Los eventos sismicos representan uno de los mayores riesgos potenciales en
Venezuela en cuanto a pérdidas humanas y econémicas. En la actualidad,
aproximadamente un 80% de la poblacion vive en zonas de alta amenaza
sismica, variable que aumenta el nivel de riesgo, haciéndolo cada vez mayor
a medida que se eleva el indice demografico y las inversiones en
infraestructura. Desde la fundaciéon de los primeros asentamientos coloniales

en el Siglo XVI, el pais ha sufrido los efectos de los terremotos. Su historia
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sismica revela que durante el periodo 1530-2004, han ocurrido mas de 130
eventos sismicos, los cuales han provocado algun tipo de dafio en varias
poblaciones venezolanas. [

En Venezuela, la zona de mayor actividad sismica corresponde a una franja
de unos 100 km de ancho, definida a lo largo de los sistemas montafiosos de
Los Andes, la Cordillera Central y la Cordillera Oriental, lugares en los que se
ubican los principales sistemas de fallas sismo génicas del pais: Bocing, San
Sebastian y El Pilar respectivamente. Ademas de este sistema de accidentes
tectonicos, existen otros sistemas activos menores (por ejemplo: Oca-Ancon,
Valera, La Victoria y Urica) capaces de producir sismos importantes. Los
sistemas de fallas de Bocino - San Sebastian - El Pilar, han sido propuestos
como el limite principal entre las Placas Caribe y América del Sur, causante

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

Venezuela esta dividida por 25 estados, siendo uno de los mas vulnerables
por su ubicacion sismica el Estado Anzoategui, especialmente la zona Norte.
Debe su nombre al gran précer de la independencia General de Division José

Antonio Anzoategui, quien naci6 en la actual capital del estado, Barcelona.

El Estado Anzoategui lo conforman por 21 municipios, en la Figura 1.3 se
puede observar que uno de ellos es el Municipio Turistico EI Morro
Licenciado Diego Bautista Urbaneja, siendo el Unico municipio del pais con el
prefijo "Turistico" y el que posee el nombre mas largo, Ocupa una superficie
de 12 km?2 siendo municipio mas pequefio de Venezuela, con una poblacion

de 90.000 habitantes aproximadamente para el 2007.
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Figura 1.4. Mapa de Ubicaciéon del area de estudio, Municipio Diego

Bautista Urbaneja.

1.4.1. Perfil geografico.

¥ Coordenadas Geograficas

10° 10’ 24” a 10° 13’ 36” de Latitud Norte y entre los 64° 39’ 12” a 64° 42’
54” de Longitud Oeste.

¥ Limites:

Norte: Mar Caribe (Bahia de Pozuelos - Bahia o Ensenada de Barcelona)

Sur: Municipio Bolivar.
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Este: Municipio. Satillo.

¥ Oeste: Municipio Bolivar.

® Norte con el Mar Caribe, por el Noreste con el Centro Comercial
Caribbean Mall, EI Morro Golf Club y la Urbanizacion Isla Paraiso del
Municipio Juan Antonio Sotillo; por el Este limita con la Avenida Daniel
Camejo Octavio del sector EI Maguey y la Urbanizacion Aquavillas “A”
también del Municipio Sotillo; por el Sur con la calle Andrés Eloy Blanco de
la Urbanizacién Colinas del Neveri y con Boyaca V, ambos del Municipio
Simén Bolivar, y por el Oeste limita con la Bahia de Barcelona (Mar Caribe).
% Division Politica:

Parroquia Lecheria: (Casco Central, Cerro El Morro, Urbanizacién El Morro
[ 11, Ill; Urb, Las Palmeras Mar, Playa del Sol, Rio Viejo, Pefional, Sectores
Rdémulo Gallegos, Santa Rosa y Venezuela).

Parroquia ElI Morro: Complejo Turistico EI Morro, Urbanizacion y Zona
Industrial de Las Garzas.

¥ Relieve:

En su mayoria plano; sin embargo estan los cerros: El Morro (137mts),
Colorado (100 mts.). Venezuela o Pedrera (25 mts).

¥ Hidrografia (Rios y Lagunas):

Rio Viejo (2km), Canales del Complejo Turistico EI Morro (18Km) y la Laguna
Rémulo Gallegos. (8 hect).

¥  Clima:

Promedio Anual 26.1. Min. 24.1° Max. 27.4° (2000).

¥ Vegetacion:

Xérofila: Cactus, Cardones, Guaritoto, Guasabana, Guamache, Caracuey,
Indio Desnudo, Manglares, Abrojos, Cuji, Clemon, Palmeras, Chaguaramos,
Ficus, Pasionaria, Uvero de Playa.

¥  Fauna:

Aves: Alcatraz, Cotua, Garza, Corocora, Tijereta, Pelicano
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Animales: Iguana, Animales Domeésticos.
Peces y Crustaceos: Cangrejo, Catalana, Bagre, Lisa, Cabafia, Corocoro,
Jurel, Pargo, Sierra, Tajali.

1.4.2. Geologia local

Las formaciones o grupos que conforman el Area Metropolitana del norte del
estado Anzoategui son el Grupo Chinana-Cantil-Barranquin, Grupo Guayuta,
formacion o Grupo Santa Anita y Formacion Merecure.

Las rocas mas antiguas del noreste de Venezuela son los esquistos, filitas,
cuarcitas y calizas metamorfizadas de la serie Caribe, de probable edad
mesozoica antigua. Estas rocas estan en contacto de falla con sedimentos no
metamorfizados del Cretaceo superior, con un espesor cercano a los 5.000
pies de areniscas depositados en aguas poco profundas, lutitas y calizas de
arrecifes, generalmente variables, y que pertenecen a las formaciones
Barranquin, El Cantil y Chinana. En el norte del estado Anzoategui la litologia
es bastante diversa, se presentan capas de arenas y arcillas intercaladas,
con presencia de lentes de diversos materiales distribuidos de manera
errética, tales como: limos, arcillas limosas, materia organica, arena fina limo
— arcillosa, arena gravosa, gravas, etc. Esta variabilidad esta relacionada con
la génesis aluvial — coluvial de los diferentes depdsitos del area:
acumulaciones de sedimentos transportados por el Rio Neveri, asi como
también la meteorizacion y desprendimiento de material proveniente de la
falda de los cerros circundantes (Boiero y De Goveia, 2005). (Gascén 2009)
[6].

Las formaciones en el Municipio Urbaneja pertenece a la era Cenozoico,
Periodo Cuaternario. Epoca Holoceno reciente (5.000 — 1.000.000 afios.)

Rocas Areniscas, Fsilicias, Dolomiticas, Lutitas, Arcilla, y Ftanita caliza. [
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1.5. Antecedentes

o Milano y Robles. (1994), realizaron su trabajo de grado referente a la
Accién Sismica y de cOmo estas afectan a las estructuras tomando en cuenta

los normas vigentes.

o Calderdn y Gonzélez. (1999), realizaron su Trabajo de grado donde
se procedid a ejecutar un estudio de la sismicidad en el oriente del pais
tomando en cuenta las fallas que interactian en esta zona y de como estas

afectan a las estructuras y a la poblacion.

o Hoyos y Callaspo (2001), realizaron un estudio donde se elaboré
una microzonificacion sismica de los Municipios Urbaneja y Sotillo del Estado
Anzoategui, a través de ensayos de SPT. En este trabajo se propone que
una vez estudiadas las diferentes caracteristicas de la zona, se apliquen las
leyes de atenuacion adecuadas al area de estudio para determinar los
posibles espectros de disefio, asi proponer un plan que ayudaria a la

reorganizacion y planificacién objetiva del uso del suelo en los municipios.

o Méndez (2004), realizo una caracterizacion geofisica del subsuelo de
la zona oeste de Barcelona-estado Anzoategui aplicando métodos sismicos y
gravimétricos. Estuvo orientado a entender mejor las condiciones geolégicas
y ambientales de la zona de interés e implementar medidas que ayuden a

disminuir pérdidas materiales y humanas.

o Gascon (2009), realizo una caracterizacion geofisica mediante estudio
de ruido sismico ambiental, en el area metropolitana del estado Anzoategui,

a través del Método de Nakamura (1989) o relacién espectral H/V (Bard,
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1999), el cual permitié la obtencién de los periodos fundamentales del suelo
en la region de estudio y realizar una estimacion del espesor de la capa de
sedimentos a partir de la relacion periodo — velocidad de onda de corte.

. Maury y Fernandez (2010), realizaron una evaluacion de condicion de
vulnerabilidad de edificaciones en el sector de Calicanto Municipio Girardot,
mediante el levantamiento de planillas de inspeccién y mediciones de

vibraciones de ruido ambiental en edificios y en el suelo.

1.6. Limitaciones

o Al realizar el levantamiento de las edificaciones en el municipio por
medio de encuestas, se tenia que obtener la informacion de las
caracteristicas internas y externas de las edificaciones, sin embargo no fue
permitida la visita interna a las mismas para obtener los datos necesarios,

por esta razén muchas planillas estan incompletas.

o Otra Limitante que se nos presento, fue que en las encuestas muchas
de las personas que nos atendié no tenian conocimiento de la fecha de
construccion de la edificacion (Dato necesario para el calculo de la
Vulnerabilidad) por lo tanto nos dirigimos a la oficina de Urbanismo,
perteneciente a la alcaldia del municipio para que nos facilitaran la
informacion, y debido a que esta no cuenta con todo el registro no se pudo

conseguir los datos exactos de las estructuras en estudio.
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Marco Teorico.

2.1. Riesgo

Es una categoria compleja, y su concrecién resulta del interjuego de
multiples elementos, en si altamente dinamicos y cambiantes (amenazas,
amenazas complejas, vulnerabilidades, etc.). La prognosis o monitoreo de
nuevos riesgos debe también asumir un papel importante en sociedades
urbanas en proceso de transicion y cambio constante, debido al nuevo orden
economico mundial y los impactos que causa en el entorno urbano de los
paises en vias de desarrollo.
El concepto de riesgo, en su definicibn mas sencilla, hace referencia a la
probabilidad de que a una poblacién (personas, estructuras fisicas, sistemas
productivos, etc.), o segmento de la misma, le ocurra algo nocivo o dafino.
Para que exista un riesgo debe haber tanto una amenaza (o, como algunos
dirian, un peligro) como una poblacion vulnerable a sus impactos, siendo la
"vulnerabilidad" la propension de sufrir dafios que exhibe un componente de
la estructura social (o la naturaleza misma). El riesgo es, en consecuencia,
una condicion latente o potencial, y su grado depende de la intensidad
probable de la amenaza y los niveles de vulnerabilidad existentes. En este
sentido, la vulnerabilidad es una expresion del desequilibrio o desajuste, en
igual medida, entre la estructura social (ampliamente concebida) y el medio
fisico-constructivo y natural que lo rodea.

Amenaza + Vulnerabilidad = Riesgo
El riesgo en si mismo constituye un enfoque directamente asociado a los

estudios de medio ambiente urbano. El procedimiento general de las
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Investigaciones incluidas en este rubro es la identificacion y el andlisis del
riesgo en la ciudad o, mas exactamente, de los factores de riesgo que
representa el medio urbano para la vida, la salud y las actividades humana.
[8].

El riesgo y la ciudad estdn muy frecuentemente asociados. Por ejemplo,
desde siempre la ciudad se ha concebido como naturalmente peligrosa, mas
alla del lugar del riesgo. Un medio de defensa frente a este problema es la
distancia, el espaciamiento, la poca densidad. El riesgo se percibe como la
posibilidad de una interrupcion del proceso metabdlico de ésta, por un
bloqueo de los intercambios, por el exceso o la insuficiencia de flujos en el

espacio urbano (Lavigne, 1988). &

2.1.1. Reduccién del riesgo sismico

Con el fin de reducir el riesgo sismico, es decir, los dafios potenciales que un
terremoto puede ocasionar, ya sean perdidas humana y/o materiales en
areas urbanas, es preciso disefar y llevar a cabo planes especiales similares
representados en la Tabla 2.1. La implementacion de la misma no es tarea
facil y requiere de la participacion de equipos multidisciplinarios y por su

puesto del respaldo gubernamental. [

Tabla 2.1. Parametros para la reduccién del riesgo sismico. &

PARA EL DISENO ESTRUCTURAL ES NECESARIO CONOCER DE
ANTEMANO.

Areas susceptibles a la ocurrencia de sismos

La frecuencia de la ocurrencia de los sismos

La Magnitud de los sismos esperados

Las areas donde los sismos pueden ocasionar dafios

Diaz y Patete 37



CAPITULO Il. Marco Tedrico

2.2. Amenaza
Es la probabilidad de ocurrencia de un suceso potencialmente desastroso
durante cierto periodo de tiempo en un sitio dado. Esta se divide en:

e Las Amenazas Naturales: son amenazas completamente naturales y
forman parte de la historia y de la coyuntura de la formacion de la tierra y de
la dinAmica geologica, geomorfoldgica, climatica y oceanica. Comprenden
parte del medio ambiente natural del ser humano, quien ni incide (en sentido
significativo) en su aparicion ni puede intervenir (con ciertas excepciones)
para que no sucedan.

Tradicionalmente, se clasifica este tipo de amenaza, que afecta a ciudad y
campo por igual, en cuatro tipos:

a. De origen Geotectonico, entre los que se consideran los sismos,
actividad volcanica, desplazamientos verticales y horizontales de porciones
de la tierra, y los tsunamis o maremotos.

b. De origen Geomorfico (geodinamica), entre los que se tienen en
cuenta los fenomenos tales como los deslizamientos y avalanchas,
hundimientos y la erosion terrestre y costera.

c. De origen Meteorolégico o climético, entre los que se hallan los
huracanes, tormentas tropicales, tornados, trombas, granizadas, sequias,
tormentas de nieve, oleajes fuertes, incendios espontaneos.

d. De origen Hidroldgico, entre los que se incluyen las inundaciones,

desbordamientos, anegamientos y agotamiento de acuiferos. &

o Las Amenazas Socio Naturales: Claramente, este conjunto de
amenazas se interrelaciona en el sentido de que una de ellas puede tener o
tiene relacion con otras (p.e. sismos y deslizamientos; huracanes e
inundaciones; sequia y agotamiento de acuiferos). Sobre estos tipos de

fendmenos no hay intervencion humana directa o significativa posible. La
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gestion de este tipo de amenaza solamente puede darse por la via del
control de sus impactos sobre la poblacién (mitigacién) o, en algunos casos,
como las inundaciones y lahars volcanicos, por la de impedir su llegada
hasta zonas pobladas. &
Entre otras amenazas se pueden nombrar:

e Las Amenazas Socio Naturales.

e Las Amenazas Antrépico-Contaminantes.

e Las Amenazas Antrépico-Tecnoldgicas.

2.2.1. Placas tectonicas.

También llamada Placa Litosférica es un fragmento de litosfera que se
desplaza como un bloque rigido sin presentar deformacion interna sobre la
astendsfera de la Tierra, existen dos tipos de placas tecténicas: Placas
oceénicas, Placas mixtas. [

Figura 2.1. Placas Tecténicas. %
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e Placas oceénicas. Son placas cubiertas integramente por corteza
oceanica, delgada y de composicion basica. Apareceran sumergidas en toda
su extension, salvo por la presencia de edificios volcanicos intraplaca, de los
gue mas altos aparecen emergidos, o por arcos de islas en alguno de sus
bordes. Los ejemplos mas notables se encuentran en el Pacifico: la placa
Pacifica, la placa de Nazca, la placa de Cocos y la placa Filipina. [

e Placas mixtas. Son placas cubiertas en parte por corteza continental
y en parte por corteza oceanica. La mayoria de las placas tienen este
caracter. Para que una placa fuera integramente continental tendria que

carecer de bordes de tipo divergente (dorsales) en su contorno. [

2.2.1.1. Placas Tectonicas en el Mundo.

Principales placas tectonicas:

Principales placas: Placa Sudamericana, Placa Norteamericana, Placa
Euroasiatica, Placa Indoaustraliana, Placa Africana, Placa Antartica, Placa
Pacifica. [

Placas secundarias: Placa de Cocos, Placa de Nazca, Placa Filipina, Placa
Arébiga, Placa Escocesa, Placa Juan de Fuca, Placa del Caribe. [*"

Otras Placas: Placa de Rivera, Placa de Farallon, Placa de Ojotsk, Placa
Amuria, Placa del Explorador , Placa de Gorda, Placa de Kula, Placa Somali,
Placa de Sunda. [

Microplacas: Placa de Birmania, Placa Yangtze, Placa de Timor, Placa

Cabeza de P4jaro. [

2.2.1.2. Latectonicade placas en el Territorio Venezolano.
Venezuela estd comprendida entre dos placas: la Placa del Caribe y la Placa
Sudamericana; la primera se mueve hacia el oeste y su limite oriental se

asocia al arco de islas antillanas. La geofractura que pasa por la costa y por

Diaz y Patete 40


http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_Pac%C3%ADfica
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_Pac%C3%ADfica
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_de_Nazca
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_de_Cocos
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_Filipina
http://es.wikipedia.org/wiki/Corteza_continental
http://es.wikipedia.org/wiki/Corteza_oce%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_Sudamericana
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_Norteamericana
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_Euroasi%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_Euroasi%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_Indoaustraliana
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_Africana
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_Ant%C3%A1rtica
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_Pac%C3%ADfica
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_Pac%C3%ADfica
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_de_Cocos
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_de_Nazca
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_Filipina
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_Ar%C3%A1biga
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_Ar%C3%A1biga
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_Escocesa
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_Juan_de_Fuca
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_del_Caribe
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_de_Rivera
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Placa_de_Farall%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_de_Ojotsk
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_Amuria
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_Amuria
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_del_Explorador
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_de_Gorda
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_de_Kula
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_Somal%C3%AD
http://es.wikipedia.org/wiki/Placa_de_Sunda
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Placa_de_Birmania&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Placa_Yangtze&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Placa_de_Timor&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Placa_Cabeza_de_P%C3%A1jaro&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Placa_Cabeza_de_P%C3%A1jaro&action=edit&redlink=1

CAPITULO Il. Marco Tedrico

la Cordillera de Mérida comprende un borde "dudoso" entre las placas antes
mencionadas. Los desplazamientos a ambos lados de dicha geofractura
indican una especie de movimiento de rotacion en el borde sur de la placa
caribefia. Una de las evidencias de este contacto es la intensidad sismica
(fallas de Bocind y de El Pilar), siendo Los Andes y las montafias costeras
zonas de alta sismicidad. Estudios recientes (finales del siglo XX), a través
de la utilizacién de aparatos de GPS, demostraron que la Placa del Caribe,
en la parte norte del estado Sucre, se mueve a razon de un centimetro por
afo en direccion hacia el este. La inestabilidad tectonica reciente también ha
sido responsable de que una parte de los Llanos (estados Anzoategui y
Monagas) haya sido ligeramente levantada con respecto al nivel del mar,
dando como resultado paisajes de extensas mesas disectadas. %

e Placa del Caribe. Es una placa tectonica con una superficie de 3,2
millones de km?, que incluye una parte continental de la América central
(Guatemala, Belice, Honduras, Nicaragua, El Salvador, Costa Rica, Panama)
y constituye el fondo del mar Caribe al norte de la costa de América del Sur.
La placa del Caribe colinda con la Placa Norteamericana, la Placa
Suramericana, y la Placa de Cocos. Como en la mayoria de bordes de placas
tectonicas, en los limites de la placa del Caribe hay una actividad sismica
importante y en algunas zonas hay presencia de volcanes. El Limite Norte de
la Placa del Caribe es en su mayor parte una falla de rumbo o limite
transcurrente (como la falla de San Andrés en California, Estados Unidos). La
parte occidental del LNPC esta constituida por la falla de Motagua, que se
prolonga hacia el este por la zona de falla de las Islas Swan, la Fosa del
Caiman, la falla de Oriente al sur de la isla de Cuba y el norte de la Espafiola
y la fosa de Puerto Rico. '@ El Limite este es una zona de subduccién. Sin
embargo, dado que el limite entre la placa norteamericana y la sudamericana

aun se desconoce, no se sabe cual de las dos placas (tal vez las dos) desliza
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bajo la placa del Caribe. La subduccién es responsable de las islas

volcénicas del arco de las Antillas Menores, desde las Islas Virgenes hasta la
[12].

costa de Venezuela.

Principales placas de la corteza terrestre

Alldantic

e

Figura 2.2. Placa del Caribe. **

o Placa Sudamericana. Es una placa tectonica que abarca dicho sub-
continente y la porcion del océano Atlantico Sur comprendida entre la costa
sudamericana y la dorsal mesoatlantica, esta placa abarca unos 9 millones
de kildbmetros cuadrados. El limite convergente en el Oeste ha generado dos
notables fendmenos: la cordillera de los Andes y la fosa peruano-chilena;
mientras que en el este el limite divergente con la placa Africana permitié la
aparicion del océano Atlantico y, posteriormente, la dorsal mesoatlantica. Las
placas limitrofes son:

Al norte, la placa del Caribe y la placa Norteamericana.
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Al sur, la placa Escocesa y la placa Antértica.

Al este, la placa Africana.

Al oeste, la placa de Cocos y la placa de Nazca.

Principales placas de la corteza terrestre
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Figura 2.3. Placa Sudamericana. %

2.2.2. Fallas Geoldgicas.

Es una grieta en la corteza terrestre. Generalmente, las fallas estan

asociadas con los limites entre las placas tectonicas de la Tierra. En una falla

activa, las piezas de la corteza de la Tierra a lo largo de la falla, se mueven

con el transcurrir del tiempo. EI movimiento de estas rocas puede causar

terremotos. Existen varios tipos, por ejemplo: Fallas normales,

Fallas inversas, Falla de transformacion.
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Figura 2.4. Fallas Geol6gica de Venezuela. [

2.2.3. Ruido ambiental.

También conocido como microtremores, consisten en vibraciones del suelo
gue pueden ser producto tanto de fuentes naturales, como de fuentes
artificiales (actividad humana). Es importante resaltar que en la denominacién
actual de microtremores se incluyen los de corto y los de largo periodo
(Figura 2.8.), es decir, los debidos a actividades humanas y los debidos a

causas naturales. (Paolini 2006) [**!
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FUENTE DE MICROTREMORES
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Figura 2.5. Imagen de Sensor registrando las ondas de vibracion en

depésitos someros y profundos. (Paolini 2006) [**

o Vibraciones de origen natural, son oscilaciones inducidas por
fuentes naturales internas y externas como las olas oceanicas, tormentas,
vientos, presion atmosférica, lluvias, géiseres, actividad volcanica, entre
otros.

Los microsismos se caracterizan principalmente por su inestabilidad debido
al tipo de fuente que los genera y son afectadas principalmente por las
condiciones climaticas, llegando a presentar algunas amplitudes y periodos
gue varian entre 2 a 3 o0 mas segundos (microtremores de periodo largo).
Este tipo de vibraciones estd compuesto principalmente por ondas Rayleigh.
(Gascon 2009). [

o Vibraciones de origen artificial, Este tipo de vibraciones son
generadas principalmente por fuentes artificiales internas y externas, como
producto de la actividad humana, como el trafico vehicular, el paso de

peatones, maquinaria industrial, explosiones, etc. La caracteristica principal
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de los microtremores es su estabilidad, debido a que presenta periodos entre
0,1 sy 1,0 s (microtremores de periodo corto) y estdn compuestos
principalmente por ondas S y Rayleigh. En general, a las vibraciones de tipo
natural y/o artificial que estan presentes en las capas superficiales se les

conoce como microtremores. (Paolini 2006). *°!

2.2.3.1. Método de Nakamura (1989) o relacion h/v.

Para la estimacion de los periodos predominantes del suelo se ha utilizado el
método de Nakamura (1989), el cual se basa en la interpretacion de
microtremores como ondas superficiales Rayleigh, las cuales se propagan en
una capa blanda de sedimentos sobre un medio rocoso. A partir de un
registro en superficie se determina la funcion de transferencia de las capas
de suelo desde el basamento rocoso a la superficie, mediante la relacion
entre el espectro de Fourier de la componente horizontal y el de la

componente vertical. (Mendes 2004) 1*¢

El método propuesto por Nakamura (1989) se basé en las siguientes
suposiciones:

o Los microtremores estan compuestos por diferentes tipos de ondas,
en especial de ondas Rayleigh, que se propagan en una capa blanda de
sedimentos que yace sobre un medio rocoso. El efecto de estas ondas es
igual tanto para las componentes verticales como para las horizontales en

superficie. (Paolini 2006). !

o La amplificacién del efecto de sitio es debido a la presencia de una
capa gue se ubica por encima de un espacio infinito, donde la excitacion esta
dada por un plano arménico de ondas S. Igualmente, supone que las fuentes

profundas son despreciadas y por lo tanto, el movimiento es debido a fuentes
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locales, las cuales no afectan el movimiento de los microtremores en la base
de la capa de sedimentos. (Paolini 2006). [**!

Para determinar los valores de los periodos de vibracion del suelo, el
espesor de los sedimentos, se utilizo el método de Nakamura (1989) o
relaciéon H/V (Bard, 1999), Es una metodologia empleada para estimar los
efectos de sitio mediante registros instrumentales a través de las mediciones

de ruido ambiental, El método de Nakamura propone lo siguiente:

Vg
.III;- B | T e H5,
l"-h"\-\. _.,-""-l.-l

II"IIIE

Figura 2.6. Modelo asumido por Nakamura (1989) para la interpretacion
[17],

de Microtremores. (Rocabado 2002).

Tomando en consideracion que la componente vertical de los microtremores
no es amplificada por las capas superficiales, de acuerdo a Nakamura, es
posible estimar el efecto de las ondas Rayleigh, AS, en funcion de la
frecuencia. Nakamura define un estimado del efecto de sitio, SE, buscando

remover los efectos de las ondas superficiales

H_(w
_45(»1.-)=jj S =T Ecuacion (2.1.)

-
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o Donde Vs y Vg son el espectro de amplitud de la componente vertical
del movimiento en superficie y en la base de la capa sedimentaria,
respectivamente. Normalmente, el efecto de la onda Rayleigh es cercano a
cero cuando la relacién es aproximadamente igual a la unidad. A medida que
el valor de la relacion aumenta, el efecto de las ondas Rayleigh es mayor.
(Paolini 2006). [**!

o Donde Hs es el espectro de amplitud de la componente horizontal en
superficie y Hg es el espectro de amplitud de la componente horizontal en la
base de la capa sedimentaria. Como Hs si es afectada por las ondas
superficiales y ademas, las ondas de los microtremores se propagan
principalmente como ondas Rayleigh, Hs probablemente se encuentra
influido por las mismas. El efecto de las ondas Rayleigh debe ser incluido en
la componente vertical de los microtremores en superficie mas no en la
componente vertical de la base de la capa sedimentaria. Nakamura concluye
gue la relacion o cociente espectral entre la componente horizontal y vertical
del movimiento en un mismo sitio puede ser usada como un estimativo de los
efectos de sitio en lugar de estudio. (Paolini 2006). [**!

Para compensar el efecto de las ondas Rayleigh, se tiene un estimado del

efecto de sitio corregido, dado por:
H_(w)
V.(w)

Ecuacion (2.2)
2.2.3.2. Efectos de sitio

El origen de los efectos de sitio es la presencia de relieves (efecto
topografico), de materiales superficiales (suelos blandos) o fuertes

discontinuidades laterales del subsuelo (Figura 2.9), y pueden ser

Diaz y Patete 48



CAPITULO Il. Marco Tedrico

determinantes para la distribucion de la vibracion del suelo y por lo tanto para
la distribucién de dafio en caso de un terremoto (Coral, 2002). '8

Figura 2.7. Estructuras y configuraciones tipo que pueden dar lugar a
efectos de sitio. a) Capas sedimentarias horizontales sobre substrato
rocoso; b) Relleno sedimentario de un valle; ¢) Discontinuidades
laterales bruscas; d) Relieves (Efecto topografico). Tomado de Bard et
al., 1995, %

Considerando la geologia local, se distinguen dos fendmenos que
normalmente dan lugar a una amplificacion del movimiento y por
consiguiente pueden ocasionar dafios a obras civiles, uno de los fenbmenos
es la ampliacion por resonancia que estd asociado a la interaccion de la
onda sismica y la estructura del subsuelo, esta aparece en medios
estratificados con rigidez creciente con la profundidad y resulta de la

superposicion de multiples reflexiones dentro de los estratos de baja
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velocidad cercanos a la superficie y su efecto depende fundamentalmente de
la frecuencia. '8

El segundo tipo de amplificacion no requiere de las discontinuidades bruscas
donde tienen lugar fenomenos de reflexion, mas bien, se trata de un efecto
debido a la baja impedancia de los materiales préximos a la superficie.

(Coral, op cit.). 128

2.2.4. Terremotos 0 Sismos.

Es una sacudida del terreno que se produce debido al choque de las placas
tectonicas y a la liberacion de energia en el curso de una reorganizacion
brusca de materiales de la corteza terrestre al superar el estado de equilibrio
mecanico. Los mas importantes y frecuentes se producen cuando se libera
energia potencial elastica acumulada en la deformacion gradual de las rocas
contiguas al plano de una falla activa, pero también pueden ocurrir por otras
causas, por ejemplo en torno a procesos volcanicos, por hundimiento de
cavidades carsticas o por movimientos de ladera. El origen de los terremotos
se encuentra en la acumulacion de energia que se produce cuando los
materiales del interior de la Tierra se desplazan, buscando el equilibrio,
desde situaciones inestables que son consecuencia de las actividades
volcanicas y tectonicas, que se producen principalmente en los bordes de la

placa.

El foco de inicio es denominado hipocentro y se puede situar a diferentes
profundidades (hasta los 700 kildbmetros). A partir de este foco, la energia se
libera en forma de ondas, que se generan y propagan en todas direcciones
de manera concéntrica, alcanzando rapidamente el epicentro, que es el
punto de la superficie sobre la vertical del foco sismico, donde llegan con la

maxima intensidad. %
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2.2.4.1. Ondas sismicas.

La brusca caida de los esfuerzos que acompafia al deslizamiento de las
placas generan ondas sismicas debido a las deformaciones longitudinales
(de compresidn) o transversales (de cortante) de la roca, estas ondas viajan
alejandose de las fallas y su amplitud va atenuandose poco a poco.

La velocidad y distancia a la que se puede transmitir las ondas sismicas,
depende de las propiedades mecénicas. La amplitud y contenido de
frecuencia de las ondas en un sitio dado depende principalmente de la
magnitud del sismo, de la distancia del sitio a la zona donde genero el sismo
y de las propiedades del subsuelo local. *Entre los tipos de ondas se
encuentran:

L Ondas longitudinales, (Primarias) o P: Tipo de ondas de cuerpo que
se propagan a una velocidad de entre 8 y 13 km/s y en el mismo sentido que
la vibracion de las particulas. Circulan por el interior de la Tierra, atravesando
tanto liquidos como sélidos. Son las primeras que registran los aparatos de

medida o sismégrafos, de ahi su nombre "P" o primarias. **-(Ver figura 2.8.).

ONDAS P

Compresiones

Medio Pertuibado

Dilataciones

pRESS -

Figura 2.8. Ondas longitudinales, primarias o P. [?%:

L Ondas transversales, (Secundarias) o S: Son ondas de cuerpo mas
lentas que las anteriores (entre 4 y 8 km/s) y se propagan

perpendicularmente en el sentido de vibracién de las particulas. Atraviesan

Diaz y Patete o1



CAPITULO Il. Marco Tedrico

Unicamente los solidos y se registran en segundo lugar en los aparatos de
medida. ¥ (Ver figura 2.9.)

ONDAS S

Deble Ampilitud

L ongitad 30—
onda

Figura 2.9. Ondas transversales, secundarias o S. ?*

b Ondas Love: Ondas sismicas superficiales con movimiento solo
horizontal de cizalla normal a la direccién de propagacion. " (Ver figura
2.10.)

ONDAS L

Figura 2.10. Ondas Love. 2%

" Ondas Rayleigh: Ondas sismicas superficiales de amplitud

decreciente con la profundidad; el movimiento de las particulas es eliptico
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retrogrado y ocurre en un plano vertical que contiene la direccion de

propagacion. # (Ver figura 2.11.)

ONDAS R

Figura 2.11. Onda Rayleigh. ?*

2.2.4.2. Cuantificacion de los Sismos.

¥ Magnitud de un sismo.

Es una medida del tamafio del mismo que es independiente del lugar donde
se hace la observacion y que se relaciona en forma aproximada con la
cantidad de energia que se libera durante el evento. Se determina a partir de
las amplitudes de registros de sismografos estandar. La escala mas conocida
de magnitudes es la de Richter. ?%

» Escala de Richter: MAGNITUD = CAUSA

Esta escala fue ideada por el Sismoélogo norteamericano Charles Francis
Richter, indicando que cada incremento de una anidad en la escala de
implica un aumento de 32 veces en la cantidad de energia liberada. Esta
escala va desde el 1 hasta el 9,5, siendo el 1 el que marca la menor
intensidad y el 9,5 la maxima ya que el sismo mas grande que se ha

registrado instrumentalmente en el mundo, alcanzé una magnitud de 9.5
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Richter el 22 de mayo de 1960 en Chile del siguiente modo (el valor maximo

es algo que alin no esta claro del todo). ??(Ver tabla 2.2.)

Tabla 2.2. Cuantificacién de los Sismos. Escala de Richter. 22

Magnitud Caracteristicas
Menor a 3.5 Generalmente no se siente, pero es registrado
35-54 A menudo se siente, pero sélo causa dafios menores.
55-6.0 Ocasiona dafios ligeros a edificios.
6.1-6.9 Puede ocasionar dafos severos en areas muy pobladas.
7.0-79 Terremoto mayor. Causa graves dafos.
8.0-mayor Gran terremoto. Destruccion total a comunidades cercanas.

¥ Intensidad de un sismo.
Es una medida de los efectos que este produce en un sitio dado, o sea de las
caracteristicas del movimiento del terreno y de la potencialidad destructiva
del sismo, en ese lugar en particular y en lo que concierne a sus efectos en
las construcciones. Se han propuesto diversas escalas para medir la

intensidad. La mas comun es la escala de Mercalli modificada. #2"

» Escala de Mercalli : INTENSIDAD = EFECTO

Fue creada por el sismélogo Giuseppe Mercalli, el cual no media los datos
del sismografo sino el efecto o dafio producido en las estructuras y la
sensacion percibida por la gente. Los grados se expresan romanos del | al
XIl 'y son proporcionales, de modo que una intensidad IV es el doble que una
1. 22 (Ver tabla 2.3.)
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Tabla 2.3. Cuantificacién de los Sismos. Escala de Mercalli. 1?2

Intensidad Caracteristicas
Grado | Sacudida que casi no se percibe.
Grado i Solamente la sienten las personas en reposo, en especial en

los pisos altos. Las cosas suspendidas pueden oscilar.
Se puede sentir la sacudida. Los vehiculos estacionados se
mueven.
La sacudida es sentida por las personas en los interiores.
Grado IV Vibran las ventanas y puertas. Los carros estacionados se
balancean.

Sacudida que es percibida por todos. Algunos vidrios y vajilla

Grado Il

Grado V -
se rompen. Se mecen los arboles y postes.
Las personas tienden a salir de sus casas. Los muebles
Grado VI i
cambian de lugar.
Dafios ligeros en las construcciones. Objetos apilados se
Grado VI
derrumban.
Dafos en las construcciones. Los de material ligero se
derrumban parcialmente. Los muebles de vuelcan. Las
Grado VIl

personas en vehiculos pierden el control de los mismos. Los
objetos pequerios salen despedidos.
Dafio considerable en las estructuras de disefio. Puede haber
Grado IX | derrumbes. Los edificios salen de sus cimientos. El terreno se
agrieta.
Derrumbes de edificaciones. La mamposteria se cae. Se
Grado X agrieta el terreno. Las vias del ferrocarril se tuercen. Se
producen deslizamientos e inundaciones.

Las construcciones se derrumban, al igual que los puentes. Se

producen grietas anchas en el terreno. Las tuberias colapsan.
Se hunde el terreno. Se tuercen mucho las vias del tren.

Grado Xl

Destruccion total. Ondas visibles en el terreno. Objetos son

Grado Xl . - )
lanzados en el aire hacia arriba.

2.2.4.2.1. Diferencia entre magnitud e intensidad.
® Magnitud: es una medida de la potencia del sismo en si, independiente

del lugar donde se mide. #%:
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@ Intensidad: es una medida de las caracteristicas del movimiento del
terreno que el sismo provoca en un sitio dado. ??"

Desde el punto de vista de la ingenieria sismica lo que interesa son las
intensidades que pueden presentarse en el lugar donde va a construir la
estructura. Una misma intensidad puede ser producida por un sismo lejano

de gran magnitud o por uno cercano de mucha menor magnitud. ??"

2.2.4.3. Focoy epicentro de un sismo.

® Foco de un sismo es el lugar donde comienza el corrimiento de la falla
geoldgica que origino el sismo.

® Epicentro es el punto sobre la superficie terrestre directamente encima del
foco.

El epicentro y el foco se determinan mediante a partir de mediciones
instrumentales en diversos sitios; su localizacion resulta frecuentemente poco
precisa debido a la falta de un numero suficiente de instrumentos y al

desconocimiento de la estructura terrestre. 22

Epicentro

Figura 2.12. Foco y Epicentro de un sismo. %
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2.2.5. Licuacién de los suelos.
Es la transformacién de un material granular de un estado sélido aun estado
licuado como consecuencia del incremento de la presion de agua de poros.
[24].
Ocurre cuando suelos arenosos son sometidos a vibracion, por lo tanto,
cuando un estrato de suelo se licua y empieza a fluir por la accion del
terremoto, éste no es capaz de soportar el peso de cualquier suelo o
estructura encima de él, debido a esto, es posible que ocurran una serie de
efectos, algunos catastroficos, como: deslizamientos, flujos, hundimiento
inclinacion de edificaciones, volcanes de arena, asentamientos diferenciales,
etc., como ha quedado evidenciado en numerosos terremotos ocurridos en
diferentes partes del mundo, existen diferentes factores que determinan este
fendbmeno como son:

e La magnitud del movimiento sismico,

e La duracién del movimiento sismico (granulometria del suelo), y

e La densidad relativa del suelo. ?#"

2.2.6. Factor de licuacion zona norte del Estado Anzoategui.

Graffe (2002) realizd un estudio para evaluar el potencial de licuaciéon en la
zona norte del estado Anzoategui, con el empleo de un método probabilistico
propuesto recientemente por Seed y Cetin (2001), el cual incorpora nuevos
factores de andlisis que mejoran notablemente la respuesta dinamica del

suelo. %

Una vez evaluado el potencial de licuacion se realizé un mapa de
zonificacion preliminar de las areas potencialmente licuables en la zona norte
del estado Anzoategui, en el cual se representan las areas con mayor

susceptibilidad de sufrir procesos de licuacién en la zona norte del estado
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Anzoétegui, el cual fue elaborado bajo criterio geotécnico para las zonas
donde se realizaron los sondeos y el criterio geoldgico de Youd y Perkins
(1978). *
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Figura 2.13. Mapa de zonificacion preliminar de las areas
potencialmente licuables en la zona norte del estado Anzoategui.

Municipio Diego Bautista Urbaneja (Modificado de Graffe, 2002). ?°

Graffe (2002) concluye en su estudio lo siguiente:

® El margen costero de la zona norte del estado Anzoategui es susceptible
a licuar en una extension de 2.5 km desde el borde de playa hacia tierra
firme, el cual se reduce hacia el Nor-oeste llegando hasta una extensién que

varia entre 0.8 y 1 km en la periferia del Complejo José. ?°
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W Los estratos de arena susceptibles a sufrir procesos de licuacion, se
encuentran a profundidades que varian entre 2.y 4 metros, siendo mas
superficiales hacia los margenes costeros y cuentan con un espesor
promedio que oscila entre los 3 y 6 metros. %!

Il El nivel freatico varia de superficial hasta los 3 metros de profundidad en
el margen costero, profundizandose a medida que nos alejamos del éste. 2

2.3. Analisis de Vulnerabilidad.

La vulnerabilidad corresponde a la predisposicion o susceptibilidad que tiene
un elemento a ser afectado o a sufrir una pérdida. En consecuencia, la
diferencia de vulnerabilidad de los elementos determina el caracter selectivo
de la severidad de los efectos de un evento externo sobre los mismos.

La vulnerabilidad, en términos generales, puede clasificarse como de
caracter técnico y de caracter social, siendo la primera mas factible de
cuantificar en términos fisicos y funcionales, como por ejemplo, en pérdidas
potenciales referidas a los dafios o la interrupcion de los servicios, a
diferencia de la segunda que practicamente solo puede valorarse
cualitativamente y en forma relativa, debido a que esta relacionada con
aspectos econémicos, educativos, culturales, ideolégicos, etc. 2%

La vulnerabilidad es la susceptibilidad a la produccion de dafios (victimas,
pérdidas econdmicas). Es tanto mayor cuanto menor sea la capacidad para
hacer frente al proceso (recursos disponibles y potenciales). De esta forma la
Vulnerabilidad sismica de una edificacion es un conjunto de parametros
capaz de predecir el tipo de dafio estructural, el modo de fallo y la capacidad

resistente de una estructura bajo unas condiciones probables de sismo. ¢

Diaz y Patete 39



CAPITULO Il. Marco Tedrico

La vulnerabilidad sismica es el &rea de trabajo de la Ingenieria Antisismica
cuyo objetivo es reducir la vulnerabilidad sismica teniendo en cuenta los

costes y los principios de la ingenieria estructural. 2%

2.3.1. Estructuras.

Es el conjunto de elementos resistentes, convenientemente vinculados entre
si, que accionan y reaccionan bajo los efectos de las cargas. Su finalidad es
resistir y transmitir las cargas del edificio a los apoyos manteniendo el

espacio arquitectdnico, sin sufrir deformaciones incompatibles. ?”

® Exigencias basicas de las Estructuras:
e EQUILIBRIO: Es la garantia de que el edificio no se movera.
e ESTABILIDAD: Se relaciona con el peligro de movimientos inaceptables

del edificio en su totalidad. 28"

®  Clasificacion segun laregularidad de la estructura.
Toda edificacion sera clasificada como regular e irregular de acuerdo a las
definiciones siguientes:
e Edificacion de estructura Regular: Se considerara regular la
edificacién que no esté incluida en ninguno de los apartados de la seccion de
las estructuras irregulares.
e Edificacion de estructura Irregular: Se considera irregular la
edificacién que en alguna de sus direcciones principales presente alguna de
las caracteristicas siguientes:

® [rregularidades Verticales.

v Entrepiso blando.

v Entrepiso débil.

v’ Distribucién irregular de masas de uno de los pisos contiguos.

v Aumento de las masas con la elevacion.
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v' Variaciones en la geometria del sistema estructural.

v Esbeltez excesiva.

v' Discontinuidad en el plano del sistema resistente a cargas laterales.
v' Falta de conexion entre miembros verticales.

v’ Efecto de columna corta.

@ Irregularidades en Planta.
v Gran excentricidad.

v Riesgo torsional elevado.
v’ Sistema no ortogonal.

v’ Diafragma flexible. [

Edificaciones.

Son aquellas construcciones realizadas artificialmente por el ser humano con

diversos pero especificos propositos, son obras que disefa, planifica y

ejecuta el ser humano en diferentes espacios, tamafios y formas, en la

mayoria de los casos para habitarlas o usarlas como espacios de resguardo.

Entre los diferentes tipos de edificaciones podemos encontrar a los de:

Tipo rural: (tales como establos, granjas, silos, sétanos).

Tipo comercial: (hoteles, bancos, negocios, restaurantes, mercados).
Tipo residencial: (edificios de departamentos, casas particulares,
asilos, condominios).

Tipo cultural: (escuelas, institutos, bibliotecas, museos, teatros,
templos).

Tipo gubernamentales: (municipalidad, parlamento, estaciones de
policia 0 bomberos, prisiones, embajadas).

Tipo industriales: (fabricas, refinerias, minas).
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®m Tipo Transporte: (aeropuertos, estaciones de bus o tren,
subterraneos, puertos).
ml Edificaciones publicas: (monumentos, acueductos, hospitales,

estadios). *!

2.3.2.1. Efectos sismicos en los Edificios.

®  Caracteristicas de la Accion Sismica.

El movimiento sismico del suelo se transmite a los edificios que se apoyan
sobre éste. La base del edificio tiende a seguir el movimiento de su base. Se
generan entonces las fuerzas de inercia que ponen en peligro la seguridad
de la estructura. EI movimiento del suelo consta de vibraciones horizontales y
verticales. Como ya hemos mencionado, las primeras resultan en general
mas criticas y son las Unicas consideradas en este planteamiento. La
flexibilidad de la estructura ante el efecto de las fuerzas de inercia hace que
este vibre de forma distinta a la del suelo mismo. Las fuerzas que se inducen
en la estructura no son funcion solamente de la intensidad del movimiento
del suelo, sino dependen en forma preponderante de las propiedades de la
estructura misma. Por una parte, las fuerzas son proporcionales a la masa
del edificio y, por otra, son funcion de algunas propiedades dinamicas que
definen su forma de vibrar. Las fuerzas de inercia que se generan por la
vibracion en los lugares donde se encuentran las masas del edificio se
transmiten a través de la estructura por trayectorias que dependen de la
configuracion estructural. Estas fuerzas generan esfuerzos y deformaciones

que pueden poner en peligro la estabilidad de la construccion. B9

L Respuesta de los Edificios ala Accion Sismica.
A medida que la intensidad de la excitacion aplicada al edificio aumenta, se
generan cambios en las propiedades dinamicas del mismo, las que alteran

su respuesta. En términos generales, el comportamiento deja de ser lineal, la
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rigidez tiende a bajar y el amortiguamiento tiende a aumentar. La magnitud
de estas modificaciones es muy distinta para diferentes tipos de sistemas y
materiales. El acero, por ejemplo, mantiene su comportamiento lineal hasta
niveles muy altos de esfuerzos, correspondientes a la influencia, el concreto
tiene una reduccion significativa en su rigidez cuando los esfuerzos de
compresiéon exceden al 50 por ciento de la resistencia, pero sobre todo, la
rigidez de estructuras de este material se ve disminuida por el agrietamiento

de las secciones que estan sujetas a momentos flexionantes elevados. %

» Dafos Estructurales mas comunes.

Entre los dafios mas comunes se presentan:

m Colapsos de edificios por falla por cortante de sus columnas.

® Fallas de columnas de concreto por cuantia y distribucién de refuerzo
totalmente inadecuados, particularmente en lo referente al refuerzo
transversal (estribos).

® Fallas de conexion viga columna por escasez de anclaje del refuerzo de
la columna en su conexién con el sistema de piso.

® Fallas de edificios a bases de losas planas por panzonamente de losas
(apoyados directamente sobre columnas, sin vigas).

® Fallas de edificios por falla de cimentacion.

®m Falla de columna por efecto de cortante y torsion producida por

excentricidad de la viga longitudinal. %

2.4. Zonas sismicas

Zonificacion Sismica (Norma COVENIN 1756-98, 2001) ver Apéndice A,
Figura A.1, Figura A.2, Figura A.3, Figura A.4, Figura A.5, esta presentado en

funcién del coeficiente de aceleracion horizontal (Ao) en roca. Puede
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interpretarse de dicho resultado que el norte de Venezuela presenta las
zonas de mayor riesgo sismico (siendo el estado Sucre el catalogado como
de mayor riesgo). Una consecuencia importante del mapa de Zonificacion
Sismica es la elaboracion, en base a sus resultados, de Normas de
Construccién  Sismorresistente  (2001) adecuadas a la realidad
sismica de  Venezuela. La resistencia sismica de una estructura
desarrollada por los ingenieros siguen las instrucciones de la norma de
acuerdo al grado de amenaza de la regién. Idealmente, todas las
estructuras construidas en nuestro pais deberian estar de acuerdo con
dicha norma. La JUltima actualizacion de la Norma de Construccion
Sismorresistente se llevd a cabo en el afio 2001, tomando en cuenta los
resultado aportados por el terremoto de Cariaco en 1997.Por otro lado, la
mejora en la localizacion de los sismos también ha permitido desarrollar
estudios que permitan recalcular nuestras actuales ecuaciones de magnitud
y modelos de velocidad de las ondas sismicas (proyectos que se encuentran
actualmente en progreso). Igualmente se espera poder realizar nuevos y
mejorados modelos de tomografia sismica en toda Venezuela, cuyo objetivo

sera el modelaje de la corteza terrestre y marina.

—
=
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)

Figura 2.14. Zona Sismica 6 del Area de estudio, Municipio Diego

Bautista Urbaneja. ™
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2.4.1. Microzonificacion Sismica

La microzonificacion sismica consiste en establecer zonas con
comportamiento similar durante un sismo, de manera que puedan definirse
alli, recomendaciones precisas para el disefio y construccién de edificaciones
sismorresistentes. (Gascon 2009). [°

Para cada una de las zonas, ademas de especificarse la fuerza sismica
posible, deben identificarse los tipos de fendmenos asociados que pueden
desencadenarse a raiz del sismo, como son los deslizamientos, la
amplificacion exagerada del movimiento o la posibilidad de la licuacion del
suelo. La definicion de estas zonas se hace con base en criterios
topograficos, estratigraficos, geoldgicos, geofisicos, espesores y rigidez
relativa de los materiales, entre otras caracteristicas de los suelos. Por
ejemplo, en las zonas montafiosas, las consecuencias mas importantes son
los deslizamientos y avalanchas, ademas de la amplificacion de las ondas
por efectos topograficos. En los sitios donde la topografia es plana y con
suelos relativamente blandos, existe la posibilidad de grandes
amplificaciones del movimiento sismico dependiendo de las caracteristicas
del sismo. Con base en el mapa de microzonificacion sismica, una ciudad
puede adelantar la planificacion de su desarrollo, teniendo en cuenta las
restricciones a los tipos de construccion y los parametros de disefio definidos

para las diferentes zonas de la ciudad. (Gascén 2009).

2.5. Centro de Sismologia.

Es el organismo encargado de registrar, analizar y estudiar la sismicidad y
sus conexos en la regién Nor-Oriental de Venezuela donde la Universidad de
Oriente tiene su influencia, por ser ella institucién al servicio de la Republica,

gue debe colaborar a la orientacion de la vida del pais mediante su
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contribucion doctrinaria e investigativa en el esclarecimiento de los

problemas de las regiones Nor-Oriental y Guayana.

En el pais existe una Red Sismologica (Fundacion Venezolana de
Investigaciones Sismoldgicas), también llamada FUNVISIS, tiene como
objetivo permanente el registro y monitoreo continuo de la actividad
sismoldgica del pais, con la finalidad de formar un catalogo sismoldgico

que permitan estudios de amenaza sismica. %

Mo RED ACELEROGRAFICA PS=__

- - - -

Figura 2.15. Red Acelerogréfica de FUNVISIS. BY:

2.5.1. Red. Sismoldgica nacional en la evaluacibn de la amenaza

sismica de Venezuela

La Red Sismologica de Venezuela (Fundacion Venezolana de
Investigaciones Sismologicas), también llamada FUNVISIS, tiene como

objetivo permanente el registro y monitoreo continuo de la actividad
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sismologica del pais, con la finalidad de formar un catélogo sismologico
gue permitan estudios de amenaza sismica. (FUNVISIS), adscrita al
ministerio de Ciencias y Tecnologia, es la institucién oficial encargada de
operar y mantener la Red Sismoldgica de Venezuela, conformada por 35
estaciones banda ancha, cuya meta es el registro y monitoreo continuo de la

actividad sismolégica nacional. %

Figura 2.16. Estaciones Sismolégicas de FUNVISIS. B

2.6. Sistema de Informacion Geografica

Un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG o GIS, en su acronimo inglés
[Geographic Information System]) es una integraciéon organizada de
hardware, software y datos geograficos disefiada para capturar, almacenar,
manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la informacion

geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos de
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planificacion y gestion. En el sentido mas estricto, es cualquier sistema de
informacion capaz de integrar, almacenar, editar, analizar, compartir y
mostrar la informacion geogréficamente referenciada permitiendo a los
usuarios crear consultas interactivas, analizar la informacion espacial, editar
datos, mapas y presentar los resultados de todas estas operaciones. %

La tecnologia de los Sistemas de Informacion Geografica puede ser utilizada
para investigaciones cientificas, la gestion de los recursos, gestion de
activos, la arqueologia, la evaluacién del impacto ambiental, la planificacion
urbana, la cartografia, la sociologia, la geografia historica, el marketing, la
logistica por nombrar unos pocos. Por ejemplo, un SIG podria permitir a los
grupos de emergencia calcular facilmente los tiempos de respuesta en caso
de un desastre natural, el SIG puede ser usado para encontrar los
humedales que necesitan proteccion contra la contaminacion, o pueden ser
utilizados por una empresa para ubicar un nuevo negocio y aprovechar las

ventajas de una zona de mercado con escasa competencia. %

2.6.1. Funcionamiento del Sistema de Informacién Geografica. (SIG)

El SIG funciona como una base de datos con informacion geografica (datos
alfanuméricos) que se encuentra asociada por un identificador comun a los
objetos graficos de un mapa digital. De esta forma, sefialando un objeto se
conocen sus atributos e, inversamente, preguntando por un registro de la
base de datos se puede saber su localizacion en la cartografia. La razon
fundamental para utilizar un SIG es la gestién de informacion espacial. El
sistema permite separar la informacién en diferentes capas teméaticas y las
almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera
rapida y sencilla, y facilitando al profesional la posibilidad de relacionar la
informacion existente a través de la topologia de los objetos, con el fin de

generar otra nueva que no podriamos obtener de otra forma. %
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Los principales puntos que puede resolver un Sistema de Informacion
Geografica, ordenadas de menor a mayor complejidad, son:

|l | ocalizacién: preguntar por las caracteristicas de un lugar concreto.

® Condicién: el cumplimiento o no de unas condiciones impuestas al
sistema.

m Tendencia: comparaciéon entre situaciones temporales o espaciales
distintas de alguna caracteristica.

m  Rutas: célculo de rutas 6ptimas entre dos 0 mas puntos.

m  Pautas: deteccion de pautas espaciales.

m  Modelos: generacion de modelos a partir de fendbmenos o actuaciones
simuladas. *?

Por ser tan versatiles, el campo de aplicacion de los Sistemas de Informacion
Geografica es muy amplio, pudiendo utilizarse en la mayoria de las
actividades con un componente espacial. La profunda revolucion que han
provocado las nuevas tecnologias ha incidido de manera decisiva en su

evolucién. B2
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Figura 2.17. Software de Sistema de Informacién Geogréfica. %
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3.1. Tipo vy nivel de lainvestigacion.

La investigacion que ha sido planteada es de tipo cuantitativa y se basa en la

recoleccion e interpretacion de datos.

3.1. Diseno de lainvestigacion.

Para el disefio de la investigacion se consideré una metodologia cuantitativa,
lo cual permiti6 examinar los datos dependiendo de las condiciones o
caracteristicas de las mismas. Esta se orienta sobre coOmo se va a realizar la
investigacion, desde la recopilacion de la informacidn necesaria, hasta el

analisis e interpretacion de los datos obtenidos.

3.3. Fases de lainvestigacion.

3.3.1. Recopilacion de la informacion.

Se realiz6é una compilacion de informacidon geofisica, sismica y geoldgica,
relacionada con la vulnerabilidad y amenaza sismica urbana que afecta
diariamente tanto a las edificaciones situadas en el municipio, como también
a la poblacién que habita en esta zona del estado Anzoategui. Toda la
informacion fue reunida y con la ayuda de un sistema de informacion
geografica se dio paso a la ejecucion de los objetivos necesarios para la

elaboracién de este proyecto.
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3.3.2. Levantamiento de elementos de vulnerabilidad sismica en el
municipio e identificacion del uso del suelo.

Para identificar el uso del suelo que conforma al Municipio Diego Bautista
Urbaneja, se realiz6 un recorrido por toda la zona identificando en un plano
de una escala adecuada para la sefializacion e identificacion de las parcelas

gue dividen al municipio.

Estas parcelas se identificaron mediante colores que fueron clasificados para
cada uso, ver Tabla 3.1. Luego de haber hecho todo el recorrido por el
municipio y teniendo el plano totalmente marcado e identificando con los
colores correspondientes a cada edificacion, se procedio a llevar toda esa
informacion en un plano digital por medio del programa Autocad 2008 y/o
20009.

Tabla 3.1 Colores de identificacidon para el Uso del Suelo.

USO DEL SUELO COLOR ESTABLECIDO

Zona Residencial

Zona Comercial

Zona estudiantil

Zona Parques y Plazas

Centros de Artes

Iglesias

Terrenos Baldios

Zona Gubernamental

Centros de Atencion Médica
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3.3.2.1. Encuesta sobre los elementos de vulnerabilidad sismica.
Simultdneamente al recorrido, se realizdé una encuesta sobre los elementos
de vulnerabilidad sismica que afectan al municipio, a partir de unas planillas
disefiadas por FUNVISIS. En la misma, se colocan las caracteristicas fisicas
internas y externas de cada edificacién ya sea de uso residencial, comercial,
asistencial, entre otros. La planilla utilizada para la ejecucion de la encuesta
se puede observar en el Apéndice B, Figura B.1.

La encuesta consta de varios items que se mencionan a continuacion:

¥  Datos Generales: Fecha de adquisicion y los datos de las personas que

realizaron la encuesta.

¥  Identificacion de la Edificacion: Nombre e (Id) establecido, la direccién
de la edificacion, numero de pisos y apartamentos, y por ultimo el afio de

construccion.

®  Uso y equipamiento de la edificacién: Objetivo de la edificacion, es

decir que servicio presta, que servicios utiliza o si solamente es de uso
residencial, asi como también si la edificacion esta totalmente preparada
para una emergencia. Este punto se divide de la siguiente forma:

e Uso principal de la edificacion.

e Uso complementario.

e Forma del terreno.

e Equipos en la edificacion.

e Uso de alarma.

e Servicios publicos de la edificacion.
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- Condiciones Fisicas de la edificacion: Se determinaron las

caracteristicas de la edificacion que pueden ser favorables o desfavorables

en caso de emergencias, y se divide de la siguiente forma:

Condiciones de evacuacion de la edificacion.
Esquema en planta y en elevacion.
lluminacion y ventilacion.

Recubrimientos en la fachada.

Volumenes sobresalientes.

Cables no empotrados.

® Elementos y factores de sismorresistencia: Estos elementos

identificaron las caracteristicas de tipo estructural de la edificacion, para

determinar su vulnerabilidad, y se divide de la siguiente forma:

Tipo de estructura.

Material de la estructura.

Tabiqueria.

Concentracion de cargas en la estructura.
Concentracion de rigideces.

Colindancia.

Elementos adosados.

Irregularidad estructural.

Disefo estructural y construccion.

®  Factores de susceptibilidad: Por medio de estos factores se

identificaron los agentes que demuestran las condiciones fisicas en que

estan las edificaciones. Este item se divide de la siguiente forma:

Indicadores de deterioro.

Susceptibilidad de la edificacién al fuego.
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¢ Modificaciones en la edificacion.

e Dafios previos.
Todos estos factores ayudaron a realizar la encuesta para de esta forma
obtener las caracteristicas necesarias de un porcentaje de edificaciones.
Estas encuestas fueron clasificadas y separadas dependiendo el uso de la
edificacion, como también fueron separadas las edificaciones a las cuales se
les pudo realizar la encuesta y a las que no, ya que en varias edificaciones

no permitian tomar los datos necesarios.

3.3.3. Mediciones de ruido ambiental

Para obtener los datos de ruido ambiental se realizaron mediciones en las
zonas del municipio conjuntamente con el personal de FUNVISIS.

Para obtener la informacion se realizo lo siguiente:

o Se obtuvo un plano del Municipio Urbaneja para asi hacer el recorrido
por las partes donde se realizarian las mediciones.

o Se verificO que todo el equipo que se utlizaria se encontrara en
perfectas condiciones: Sensor, Sismografo, GPS.

o Se procedid a la instalacion del sensor en el suelo orientandolo en
direccion Norte con la ayuda de una brujula. Seguidamente se conecté el
sensor al sismografo Reftek-130 que registraria las ondas. Al momento de
activar el sismografo se anot6é el nombre de la estacion, la hora de medicién,
las coordenadas y el tiempo de grabacion (20 minutos) en una planilla de
campo.

o Luego que el equipo inicia la grabacion de datos, se evita caminar
cerca del sensor para no alterar la informacién registrada, y asi los datos
obtenidos sean lo mas precisos posibles.

o Por dltimo se procede a desinstalar el equipo para el traslado a la

estacion siguiente, con la ayuda del GPS midiendo una distancia
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aproximadamente de 250 metros desde el punto anteriormente visitado. Se
repitié el procedimiento de instalacion y espera de 20 minutos en la siguiente
estacion, y asi sucesivamente por todo el recorrido.

o Las mediciones de ruido ambiental fueron procesadas por personal de
FUNVISIS, utilizando el programa GEOPSY, usado para el procesamiento de
los datos, por este medio se realizan las interpretaciones de las mediciones
de ruido ambiental a objeto de obtener el periodo fundamental de las
respectivas estaciones de medicidén correspondiente al suelo. A partir de los
valores de periodos, en FUNVISIS realizaron el mapa de Isoperiodos para el
Municipio Urbaneja (Ver Figura 3.1).
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Figura 3.1. Mapa de Isoperiodos.
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3.3.4. Calculo de los tipos de suelos.

Para determinar los tipos de suelos presentes en el municipio fueron
necesarios los valores de la Velocidad de las Onda S a 30 metros de
profundidad (Vs30) los cuales fueron obtenidos a partir de la topografia del
terreno y los espesores de sedimentos (H) a partir de los datos de periodo
fundamental del suelo, datos proporcionados por FUNVISIS. A partir de los
datos de velocidad y profundidad se determiné el material del suelo en el
area de estudio, considerando los criterios presentes en la Tabla 3.2
(FORMA ESPECTRAL Y FACTOR DE CORRECION ¢ de la Norma
COVENIN 1756-98 (Rev. 2001). Con los resultados obtenidos se pudo
realizar el Plano de Tipos de Suelos del Municipio Diego Bautista Urbaneja, y
asi obtener la cantidad de edificaciones ubicadas en cada uno de los suelos

determinados para el municipio.

Tabla 3.2. Forma espectral y factor de correccion ¢ de la Norma
COVENIN 1756-98 (Rev. 2001). [

] Zonas Sismicas 1a 4 Zonas Sismicas 5a7
Material Vsp (m/s) H m) Forma Espectral P Forma Espectral P
Roca sana/fracturada >500 81 085 81 1
Roca blanda o <30 s1 0,85 51 1,00
meteorizada y suelos >400 30-50 52 0,80 52 0,90
muy duros o muy >50 S3 0,70 52 0,90
<15 81 0,80 81 1,00
Suelos duros o densos| 260-400 1550 52 0,80 52 0,90
>50 83 0,75 s2 0,90
Suelos fimes/medio 750 83 0,70 52 0,95
densos 170250 >50 53" 0,70 53 0,75
715 53 0,710 52 0,90
Suelos blando/sueltos <170 315 530 0.70 5 0.80
Suelos blandes o
sueltos ™ intercalados H, s 0,65 s2 0,70
con suelos mas rigidos
a) Si A, ? 0,15 dsese S4.
b} El espesor de los estratos blandos o sueltos (Vs<170 m/s) debe ser mayor que 0,1 H.
c)SiHy7?0,25H y Ay 7 0,20 dsese S3.
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3.3.5. indice de Priorizacién
El indice de Priorizacion (Ip) de las edificaciones encuestadas en la ciudad
de Lecheria se determind por medio de la siguiente ecuacion (Lopez, 2010)
[33]:

lp = 1a. Iv. | Ecuacion (3.1)
Donde:
Ia: Indice de Amenaza
lv : Indice de Vulnerabilidad
l - Indice de importancia
El indice de priorizacion es separado en tres (3) rangos dependiendo los
valores obtenidos, siendo de utilidad para aproximar el grado de
vulnerabilidad y riesgo en que se encuentran las edificaciones en el

municipio, estos rangos son divididos en Ip<20, 20=<Ip230 e Ip=30.

®  La amenaza sismica (Ip) en el sitio esta basada en la zonificacion hasta
el nivel de municipios que se presenta en la norma para edificaciones
sismorresistentes de Venezuela (COVENIN 2001). En este caso la zona
sismica del municipio en estudio es 6. El valor de (I») es obtenido de la Tabla
3.3.
Tabla 3.3. Valores del indice de Amenaza para cada zona sismica
(FUNVISIS) B4

Zona Sismica Norma COVENIN Ao Ia (indice de Amenaza)

7 0,4 10
6 0,35 8,75
5 0,3 7,5
4 0,25 6,25
3 0,2 5

2 0,15 3,75
1 0,1 2,5
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b Posteriormente se determind el indice de Vulnerabilidad el cual esta

dado por la siguiente ecuacion:

Iv=1lvi +Tir +1s Ecuacion (3.2)
Donde:
= |y es el indice de Vulnerabilidad Intrinseca que atiende a la edad de la
construccién y a la norma de disefio utilizada, se puede determinando por

medio de la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Valores del indice de Vulnerabilidad Intrinseca (lv)
(FUNVISIS) 134

Afio de Construccion (t) v

t<1947 3

1947<t<1955 3

1955<t<1967 4

1967<t<1982 2

1982<t<1998 1
t>1998 0,5
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* | es el indice de Irregularidad que tiene como finalidad modificar la
vulnerabilidad intrinseca aumentandola en aquellas edificaciones que poseen
algunas irregularidades estructurales basicas. En la Tabla 3.5 se definen
tres irregularidades que son ampliamente reconocidas a nivel internacional
como potenciadoras de respuestas sismicas desfavorables.

El indice de Irregularidad se define por la siguiente ecuacion:

=3 I Ecuacion (3.3)

Tabla 3.5 Valores del indice de Irregularidad asociado a la irregularidad
k. (FUNVISIS) 134

Kk Descripcion de lairregularidad li

Ausencia de vigas altas en una o 4/3
dos direcciones

2 Entrepiso blando o débil 4/3

Mas del 30% de las columnas de 4/3
un entrepiso son columnas cortas

= |ses el indice del suelo que permite incrementar la vulnerabilidad de la
edificacibn en aquellas situaciones reconocidas como generadoras de
respuestas sismicas especialmente desfavorables como es el caso de

edificaciones altas localizadas en depdsitos de suelos de gran profundidad.

Diaz y Patete 79



CAPITULO Ill. Metodologia del trabajo

La calificacion de depdésitos profundos se refiere a aquellos depdsitos con
profundidad de sedimentos hasta el basamento rocoso mayor de 120 metros.
El Municipio Diego Bautista Urbaneja se clasifica el perfil de suelo como S3
segun la norma Covenin 1756 (COVENIN 1982; COVENIN 1998).
(Hernandez, 2009).%" Los valores y las situaciones de aplicacion del indice

de Suelo se presentan en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Valores del indice de Suelo (ls). (Hernandez, 2009). %

Situaciones de aplicacion Is
Edificios mayores a 6 pisos
localizados en depdsitos 5
profundos y construidos antes de
1985
Edificios mayores a 6 pisos
localizados en depdsitos 1
profundos y construidos después
de 1985
otros 0
L Por Gltimo se determiné el I, siendo el indice de Importancia, que

tiene como finalidad incorporar dentro del proceso de priorizacion el uso que
tiene la construccion y el niamero de personas expuestas durante un
terremoto. Se asignan indices mayores a aquellas construcciones
esenciales, las cuales deben mantener su nivel de operacién durante la
ocurrencia de un sismo, como pueden ser los hospitales y centros de salud

en general, escuelas que sirven de refugio temporal y otras. Por otro lado se
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diferencia también entre edificaciones que aun teniendo el mismo uso y la
misma vulnerabilidad estructural, pueden dar lugar a pérdidas distintas si
difieren significativamente en el nimero de personas que las ocupan. Con un
enfoque similar, el uso de la construccion y el nuimero de personas
expuestas es tomado en cuenta en la definicion de los niveles de amenaza
sismica exigidos en el disefio de estructuras en diversas normas tales como
COVENIN 1756(COVENIN 2001).Para determinar el indice de Importancia es
necesario determinar qué tipo de edificacion se esta evaluando, para asi
determinar el grupo al que pertenece dependiendo sus usos definidos en la
Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Clasificacién segtn el Uso de la Edificacion (FUNVISIS) B4

GRUPO USO DE LA EDIFICACION.

= Edificaciones que albergan instalaciones
esenciales, de funcionamiento vital en condiciones
de emergencia o cuya falla pueda dar lugar a
cuantiosas pérdidas econdmicas, tales como
hospitales, estaciones de bomberos, cuarteles de
policia, edificios de asiento del gobierno local,
regional o nacional, edificios educacionales,
construcciones patrimoniales de valor excepcional,
A centrales eléctricas, subestaciones de alto voltaje y
de telecomunicaciones, plantas de bombeo,
depdsitos de materias tdxicas o explosivas y centros
que utilicen materiales radioactivos, torres de
control, centros de trafico aéreo.
= Edificios que contienen objetos de valor
excepcional, como ciertos museos Y bibliotecas.
= Edificaciones que puedan poner en peligro alguno
de las de este Grupo.

= Todas aquellas edificaciones no contenidas en el
Grupo A tales como viviendas, edificios de

B apartamentos, de oficinas, comerciales, hoteles,

bancos, restaurantes, cines, teatros, almacenes y depdsitos.
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El nimero de personas expuestas representado con la sigla N se determina

con la siguiente ecuacién para la Zona Residencial.

Donde:

N= N Apto. 5

Ecuacion (3.4)

N Apto= Es el numero de apartamentos de cada edificacion.

5= Es la cantidad de personas estimada por apartamentos.

Obtenido el grupo al que pertenece la edificacion, como también la cantidad

de personas expuestas, se procedi6 a determinar el indice de Importancia

por medio de la Tabla 3.8.

Tabla 3.8. Valores del indice de Importancia (I)). (FUNVISIS) 34

GRUPO NUMERO DE HABITANTES | INDICE DE IMPORTANCIA
A 0,8
N<10
B 0,7
A 0,85
10 <N <100

B 0,725

A 0,9
100 < N =500

B 0,75

A 0,95
500 <N <1000

B 0,775

A 1

N > 1000
B 0,8
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Analisis e interpretacion de los resultados

La revision e interpretacion de informacion asi como los calculos realizados
en este estudio permiti6 obtener resultados y respuestas a diferentes
interrogantes originadas durante la elaboracion del proyecto. En este capitulo
se plasman dichos resultados, los cuales permitieron dar cumplimiento con
los objetivos estudiados de manera clara y coherente, buscando la relacion

de todos los parametros asociados con la vulnerabilidad y riesgo sismico.

4.1. Identificacion del uso del suelo.

Al realizar el recorrido por el municipio se pudo observar que en el mismo se

encuentran diferentes tipos de zonas que lo dividen, las cuales son:

m Zonas residenciales. (unifamiliares y multifamiliares).
' Zonas comerciales.

m Centros educativos.

m Centros de atencion médica.

m Zonas pertenecientes a la alcaldia.

m Zonas publicas (parques y plazas),

Todos estos representados en la Figura 4.1.
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Figura 4.1. Mapa de Usos de suelo del Municipio Urbaneja.
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados

Las zonas visitadas estan representadas de forma porcentual en la Figura
4.2 donde se puede observar como esta dividido el municipio. En la
clasificacion del uso de las parcelas que dividen al municipio, se obtuvo una
muestra representativa, las edificaciones con mayor importancia en la
localidad, donde prevalece la zona residencial con un 82% de todas las

edificaciones visitadas durante la elaboracion del proyecto.

USOS DEL SUELO EN EL MUNICIPIO DIEGO
BAUTISTA URBANEJA

1% 2% 3%

H ZONARESIDENCIAL.

2%
H7Z0NACOMERCIAL.

i ZONAEDUCATIVA.

| ZONA
GUBERNAMENTAL.

H CENTROS DE ATENCION
MEDICA.

H ZONAS PUBLICAS

Total de Edificaciones: 355

Figura 4.2. Grafica de Usos del Suelo en el Municipio Diego Bautista

Urbaneja.

4.2. Encuesta sobre los elementos de Vulnerabilidad

Sismica

Los elementos de vulnerabilidad son aquellas caracteristicas de tipo
estructural que tienen las edificaciones, que nos permiten identificar las
posibles fallas que podria presentar una estructura, esto podria ser debido a

las innumerables Irregularidades estructurales como a la altura o ubicacion
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de las edificaciones. [Esta encuesta se les hizo a todas aquellas
edificaciones en las cuales nos facilitaron los datos, cabe destacar que no se
obtuvo informacién de todas las edificaciones ya sea porque la persona que
nos facilitaba la informacién no estaba autorizada o por inseguridad a dar
informacién a un desconocido. En la Figura 4.3, se representa en porcentaje

la muestra obtenida de la cantidad de edificaciones con y sin encuestas.

GRAFICA DE LA MUESTRA OBTENIDA.

H PORCENTAJEDE
EDIFICACIONES CON
ENCUESTAS.

LI PORCENTAJEDE
EDIFICACIONES SIN
ENCUESTAS.

Total de Edificaciones: 260

Figura 4.3. Grafica de Representacion de las encuestas realizadas en la

ciudad de Lecheria.

Para la estimacion de la vulnerabilidad y riesgo sismico es necesario obtener
las caracteristicas fisicas de las edificaciones, la cual se obtiene a partir de la
recoleccion de datos registrados en las encuestas, es importante resaltar que
estos datos fueron llevados a digital mediante Microsoft Office Excel e
incorporados a un Sistema de Informacion geografico (SIG). Las
edificaciones NO encuestadas estan representadas por el 29%, vy las
encuestadas por el 71% de las edificaciones, siendo este valor una muestra

representativa para la evaluacién. (Ver Figura 4.4).
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Figura 4.4. Mapa de ubicacién de las edificaciones encuestadas en el Municipio Urbaneja.
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4.2.1. Planilla de elementos de vulnerabilidad

La planilla consta de varios items de los cuales no en todos se pudo obtener
una informacion completa, ya que los encuestados desconocian sobre las
preguntas que se les formulaban, por ende en algunas respuestas se optd

por colocarlas nulas.

De estos items se tomd un factor que fuera representativo para de esta forma

demostrarlos graficamente:

¥  Datos Generales.

Todas las planillas tienen la informacion de los encuestadores.

¥ Identificacion de la edificacion.
Unos de los datos principales de la edificacion es su edad, aun asi no en
todas las edificaciones fue posible obtener esta informacion, por
desconocimiento de los encuestados, y de las oficinas a donde se dirigio
para obtener esa informacion.
El afio de construccion de estas edificaciones es de gran importancia ya que
es un medio util para determinar que Norma fue utilizada para la construccion

de las mismas.

Solo a un total de 61 edificaciones se le desconoce el afio de construccion,
por otro lado 124 cuentan con esta informacion la cual se representa en la
Figura 4.5, donde se observan los porcentajes de edificaciones construidas
con las respectivas normas existentes para el momento de su estimada

construccion.
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GRAFICA DE PORCENTAJE DE EDIFICACIONES, Y
NORMAS DE CONSTRUCCION UTILIZADAS

45%
H COVENIN 1756-1982

E COVENIN 1756-1998
I COVENIN 1756-2001

Total de Edificaciones con afio de construccion: 124
Total de edificaciones sin ailo de construccion: 61

Figura 4.5. Grafica de Porcentajes de Edificaciones encuestadas,

indicando que Normas fueron utilizadas para su construccion.

Se observa en la Figura 4.5 que prevalecié una etapa de construccion, entre
los afios 1982-1997 (44%) y 2001-2010 (45%) donde se construyeron mas
edificaciones, utilizando las normas COVENIN 1756-82 y COVENIN 1756-

2001 respectivamente.

®  Usoy equipamiento de la edificacion.
El uso de las edificaciones se observa en la Figura 4.2. Todas esas
edificaciones que clasifican al municipio dependiendo de su uso, deben estar
surtidas de equipos como mangueras, extintores, radio transmisor, siameses
y rociadores, como se demuestra en la Figura 4.6, de manera que en
cualquier acontecimiento aparte de poder notificarle a las personas que se
encuentran dentro de las edificaciones, puedan contrarrestar esa emergencia

ya sea por incendios provocado por fugas de gas o por equipos eléctricos.
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Graficade Uso de Equpios en caso de Emergencia en las
Edificaciones

H Uso de Mangueras

H Uso de Siameses

M Uso de Radio Transmisor

M Uso de Extintores

M Uso de Rociadores

Total de Edificaciones: 185

Figura 4.6. Grafica de Uso de equipos en caso de emergencia en las

Edificaciones de la ciudad.

El uso de estos equipos es totalmente obligatorio, pero no en todas las
edificaciones se cumple ese deber, como se observa en la Figura 4.6, la cual
indica que el dispositivo mas utilizado en la ciudad de Lecheria son las
siameses, utilizados por los bomberos para realizar las conexiones de las
mangueras. En algunas edificaciones estos equipos se encuentran
obstruidos con desechos que la misma comunidad se encarga de lanzar y

dafnar.

Por otro lado el dispositivo menos utilizado en las edificaciones es el radio
transmisor con un 4% como se muestra en la gréafica, en algunos casos
porque se encuentran en mal estado, o simplemente no hay existencia de

ellos en la edificacion.
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®  Condiciones Fisicas de la edificacion.

Las caracteristicas de tipo estructural pudieron ser colectadas en su mayoria,
donde el factor mas importante es el nimero de pisos que conforma a cada
edificacion, estas alturas son clasificadas en edificios Bajos (5 pisos),
Medianos (6 a 14 pisos) y Altos (mayor a 15 pisos). (Hernandez, 2009).

Esta informacion es representada en la Figura 4.7 expresando las alturas de
los edificios que prevalecen en la ciudad. En Lecheria es comin ver
edificaciones de diferentes alturas y disefios, ddénde prevalecen las
edificaciones medianas que comprenden un nimero de pisos entre 6 y 14,

siendo representado por el 82% de la muestra de edificaciones encuestadas.

GRAFICA DE LAS ALTURAS DE LOS EDIFICIOS EN
EL MUNICIPIO

H BAJOS (1-5 PISOS)
H MEDIANOS (6-14 PISOS)

2 ALTOS ( 215 PISOS)

Total de Edificaciones: 185

Figura 4.7. Alturas de las edificaciones que prevalecen en la ciudad de

Lecheria.

¥  Elementos y factores de sismorresistencia.
En la ciudad estan ubicadas estructuras de tipo porticos (regulares o

irregulares), edificaciones tipo tuneles, edificaciones mixtas (de estructuras
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metélicas y concreto) entre otras. De las encuestas realizadas se puede
observar en la Figura 4.8 el porcentaje de los tipos de estructuras regulares

e irregulares que se encuentran en la zona.

GRAFICA DE EDIFICACIONES REGULARES E
IRREGULARES

L EDIFICACIONES REGULARES
M EDIFICACIONES IRREGULARES

Total de Edificaciones: 185

Figura 4.8. Grafica de porcentaje de Edificaciones Regulares-

Irregulares.

En la ciudad de Lecheria la construccion de edificaciones Irregulares
predomina, representada en la Figura 4.8 por el 74% de las encuestas
realizadas. Este tipo de estructuras son comunes en el municipio, ya que
para el aprovechamiento de los espacios se realizan disefios audaces de
diferentes tipos de caracteristicas. Existen dos tipos de Irregularidades, las
horizontales y las verticales, en este caso se observan mas Irregularidades
verticales siendo la mas comun la irregularidad de Planta Baja Libre (Cambio
de rigidez, Piso blando). También se encontraron edificaciones con Pisos

Intermedios Libres, con Columnas Cortas e Irregularidades Geométricas. Las
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edificaciones pueden tener mas de una Irregularidad, por ejemplo, una
edificacion con Planta Baja Libre, puede tener Pisos Intermedios Libres y
aparte tener Columnas Corta, como se muestra en la Figura 4.9 donde se
representa como estan distribuidas dichas irregularidades en las

edificaciones del municipio.

GRAFICA DE IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL EN LAS
EDIFICACIONES DEL MUNICIPIO.

H PLANTABAJA LIBRE - PISOS
INTERMEDIOS LIBRES

H PLANTABAJA LIBRE - PISOS
INTERMEDIOS LIBRES -

COLUMNAS CORTAS
H PLANTA BAJA LIBRE-
1% COLUMNA CORTA
2%

H IRR. GEOMETRICA
1%

[11RR. GEOMETRICA - PLANTA
BAJA LIBRE

H COLUMNA CORTA

H PLANTABAJA LIBRE

Total de Edificios: 185

Figura 4.9. Grafica de los Tipos de Irregularidades

El 72% de las edificaciones son irregulares por tener solo la Planta Baja
Libre, unas de las causas de esta condicién en las edificaciones es debido a
la ubicacion de sus estacionamientos, en otros casos son combinadas las
irregularidades como se muestra en la Figura 4.9, como lo son las
edificaciones construidas con la Planta Baja Libre con Columnas Cortas en el

nivel siguiente siendo representado por el 5% o las edificaciones con Planta
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Baja Libre y Pisos Intermedios Libres, esta opcion es representada también
por el 5%, por otro lado las edificaciones con todas las irregularidades
anteriormente nombradas es una opcién utilizada mayormente en las
edificaciones Altas, debido a la cantidad de apartamentos que contiene la
misma, esta opcion se ve reflejada en la gréfica con el 14% de las

edificaciones.

Por otro lado las Irregularidades Geométricas, y en pocos casos combinadas
con Planta Baja Libre y Columnas Cortas son las menos observadas en la

ciudad y estan representadas por el 1% de la muestra.

®  Factores de susceptibilidad.
Un porcentaje de las edificaciones presentan indicadores de deterioro ya

sean grietas, filtraciones, humedad, entre otros.

En algunos casos estas averias pueden estar presente en una sola
edificacion, de esta forma se puede representar la muestra obtenida de las
edificaciones que presentan algun tipo de deterioro en la Figura 4.10, donde
se observa que el 38% de las edificaciones muestran algun tipo de dafio ya
sea por grietas, filtraciones o humedad, por otro lado la mayoria de las
edificaciones no presentan ningun tipo de estas caracteristicas de deterioro,
siendo representado por el 62% de las estructuras ubicadas en la ciudad, en
muchos casos debido a que son construcciones nuevas por lo que es muy
dificil que presenten algun tipo de dafio para el dia en que se realizaron las

encuestas.
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GRAFICA DE INDICADORES DE DETERIORO EN LAS
EDIFICACIONES.

H GRIETAS

M HUMEDAD

H FILTRACIONES

H SIN GRIETAS-HUMEDAD-
FILTRACIONES

Total de Edificaciones: 185

Figura 4.10. Estructuras con presencia de deterioro.

En el municipio se encontraron algunas edificaciones que presentan
indicadores de deterioro que han sido ocasionados por eventos sismicos,
por asentamientos o por eventos diferentes a éstos, tal como se muestra en
la Figura 4.11.

La mayoria de las edificaciones no han mostrado ningun tipo de dafios, sélo
el 8% de estas presentan dafios los cuales no han sido reparados, por
razones que no fueron dadas a conocer para el momento de las encuesta,
por otro lado el 5% de los dafios en las edificaciones encuestadas si han sido

reparados.
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GRAFICA DE INDICADORES DE DETERIORO POR EVENTOS
SISMICO U OTROS EVENTOS.

4 DANOS REPARADOS
B DANOS NO REPARADOS
B SIN DANOS

Total de Edificaciones: 185

Figura 4.11. Grafica de Estructuras con presencia de dafos

ocasionados por eventos sismicos u otro evento.

4.3. Mediciones de ruido ambiental

Los datos de ruido ambiental en el municipio se obtuvieron conjuntamente
con la colaboracién de FUNVISIS, la misma fue adquirida con la ayuda de un
representante de la fundacion quien procesoé la informacion y facilitd los

datos obtenidos de las estaciones donde se realizaron las mediciones.

Esta informacién consta de las coordenadas de ubicacion, los periodos de
vibracion del suelo, el espesor de sedimentos en los puntos medidos, la
frecuencia de las ondas, y por ultimo la velocidad de ondas secundarias a 30
metros de profundidad (Vs30), estos valores se pueden observar en el
Apéndice C, Tabla C.1,
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4.3.1. Método de Nakamura o Relacién (H/V)

43.1.1. Periodo de Vibracion del suelo en el Municipio Diego
Bautista Urbaneja.

En la Figura 4.12 de los periodos fundamentales del suelo se puede
observar que existen zonas en las que predominan ciertos rangos, donde el
area del Cerro del Morro presenta periodos en el orden de 0,17 a 0,69, los
cuales aumentan en las zonas cercanas a la parte baja del cerro, estos

valores tienden a hacerse mayores en direccion Este.

En la costa de la ciudad predominan los valores mas altos de los periodos de

vibracion en el orden de 1,12 a 1,53.
En los limites con los Municipios Bolivar y Sotillo, se observa que los
periodos presentan valores que van desde 0,18 a 0,39 tendiendo a ser mas

elevados en los limites con el Municipio Satillo.

En el centro de la ciudad predominan periodos de vibracion que van de 0,51

a 0,69. Como lo muestra la Figura 4.12.

Esto quiere decir que mientras mas cercano a la zona costera de la ciudad

los periodo de vibracién van a ser mas elevados que en el resto de la ciudad.
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Figura 4.12. Periodos de Vibracion del suelo.
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4.3.1.2. Relacion Profundidad de Sedimentos y Periodos de
Vibracion del suelo.

Mediante la estimacién de Rocabado (2009) *°!, se logro obtener la relacién
entre los periodos y los espesores de los suelos, a continuacion se muestran
las siguientes comparaciones realizadas para los resultados de las
mediciones de ruido ambiental facilitados por FUNVISIS.

¥ Existe una relacion entre los periodos de vibracion y el espesor de los
sedimentos (H) el cual es medido desde la superficie del terreno hasta donde
se encuentra la capa rocosa (limite de sedimento — roca). En el municipio
varian las profundidades dependiendo la zona, en la Figura 4.13 indica la
relacion entre la profundidad de los sedimentos y los periodos de vibracion

gue prevalecen en el Cerro del Morro.
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0,20
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0,00
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Profundidad H (m)

-100
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Figura 4.13. Grafica de Relacion entre Periodo y Profundidad en el Cerro

del Morro en la Ciudad de Lecheria.
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Los valores de (H) como se observan en la Figura 4.13 no tienen un valor
constante en toda la zona, por lo que los resultados de las mediciones que
se realizaron en la parte alta del cerro son los mas bajos (20 metros), a
medida de que se desciende los resultados de los espesores tienden a ser
mayores, por ejemplo el espesor maximo de los sedimentos que se
encuentra en esta zona es de 115 metros, lo que quiere decir que mientras

los espesores sean altos, los periodos de igual forma seran elevados.

® En las zonas costeras de la ciudad, los valores de los periodos de
vibracion son altos por ende se encuentran espesores elevados ya que la
capa rocosa se encuentra a altas profundidades como se observa en la
Figura 4.14.

Periodo (seg)

-100

-120

e A\//\\ng

-200

Profundidad H (m)

Figura 4.14. Grafica de Relacion entre Periodo Profundidad en la zona

Costera de la Ciudad de Lecheria.
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® En los limites del Municipio Urbaneja con los municipios vecinos, los
espesores tienden a ser de poca profundidad, tendiendo a crecer en los
limites con el Municipio Sotillo, el espesor de los sedimentos 15 metros a 90
metros, con tendencia a crecer como lo muestra la Figura 4.15.
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Profundidad H (m)

Figura 4.15. Grafica de Relacion entre Periodo Profundidad en los

Limites de la Ciudad de Lecheria con los Municipios Bolivar y Sotillo.

® Enelcentro de la ciudad los espesores tienden a decrecer con respecto a
los de la zona costera, aun asi se encuentran valores elevados ya que en

esta zona el suelo tiene un porcentaje alto de licuacion, en la Figura 4.16
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muestra los espesores que se encuentran en esta zona, donde el minimo es

de 20 metros y el maximo 160 metros.
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Figura 4.16. Grafica de Relacion entre Periodo Profundidad en el centro
de la Ciudad.

4.3.1.3. Espesor de los sedimentos en el Municipio Diego Bautista
Urbaneja.

Con los datos obtenidos de FUNVISIS de las mediciones de ruido ambiental
se pudo determinar si las edificaciones estan construidas o no en depadsitos
de sedimentos mayores a 120 metros o menores de 120 metros, siendo
indispensable para el célculo del indice de Priorizacion (IP), esto se puede

ver en la en la Figura 4.17.
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Figura 4.17. Mapa de Espesor de los Sedimentos en el Municipio Diego Bautista Urbaneja.
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De esta forma se pudo obtener de forma porcentual la cantidad de
edificaciones que estan construidas en dichos depoésitos, como se observa
en la Figura 4.18, donde se indica que el 58% de las edificaciones estan
ubicadas en suelos con espesores de sedimentos menores a 120 metros, por
otro lado el 42% de las edificaciones estan ubicadas en depdsitos profundos
mayores a 120 metros siendo estos suelos considerados como suelos

blandos.

ESPESOR DE SEDIMENTOS EN EL MUNICIPIO
DIEGO BAUTISTA URBANEJA

L MAYOR DE 120 MTS
H MENORDE 120 MTS

Total de Edificaciones: 124

Figura 4.18 Grafica de Espesor de los sedimentos en el Municipio Diego

Bautista Urbaneja.

4.4. Tipos de Suelo en el Municipio Dieqgo Bautista Urbaneja

El Municipio Diego Bautista Urbaneja prevalecen suelos de tipo roca blanda
0 meteorizada y suelos muy densos, Suelos duros o densos suelos y suelos

firmes medio densos, como se muestra en la Figura 4.19.
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Figura 4.19. Mapa de Tipos de Suelos en el Municipio Urbaneja
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Las edificaciones fueron clasificadas dependiendo el tipo de suelo donde
estan ubicadas, en la Figura 4.20 se puede observar que el 54% de las
edificaciones estan ubicadas en suelos de tipo duros o densos los cuales
cuentan con profundidades que son H=15 metros y velocidades de onda S
entre 250 -400 m/s.

TIPO DE SUELOS PRESENTES EN EL MUNICIPIO
DIEGO BAUTISTA URBANEJA

ROCABLANDAO
METEORIZADA'Y SUELOS
MUY DENSOS

I SUELOS DUROS O DENSOS

H SUELOS FIRMES MEDIO
DENSOS

Figura 4.20. Grafica porcentual de las edificaciones Ubicadas en los

tipos de suelos existentes en el Municipio Diego Bautista Urbaneja.

El 31% de las edificaciones estan ubicadas en suelos firmes medio densos
con velocidades de onda S entre 170-250 m/s y espesores de sedimentos
H>50 metros. Solo el 15% de las edificaciones estan ubicadas en suelos de
material roca blanda o meteorizada y suelos muy densos o duros donde se
observo que las profundidades de los sedimentos existentes son las minimas
para todas las estaciones medidas, siendo H<30 metros y las velocidades de

onda S tienden a ser mayores de 400m/s.
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4.5.

45.1.

CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados.

indice de priorizaciéon de riesgo

indice de priorizacién para edificaciones residenciales.

Para determinar

representados en la Tabla 4.1, con estos valores se pudo realizar el mapa de

este

indice

se

obtuvieron

diferentes

la distribucion del IP en la zona residencial (Ver Figura 4.21).

resultados

Tabla 4.1. indices para edificaciones residenciales.

N° Ia Ivi l; Is Iy l; Ip
004 | 8,75 | 0,5 1,3333 1 2,8333 0,75 18,59375
005 | 8,75 | 0,5 1,3333 1 2,8333 0,75 18,59375
010 | 8,75 | 0,5 1,3333 0 1,8333 0,75 12,03125
011 | 8,75 | 0,5 1,3333 0 1,8333 0,725 11,63021
012 | 8,75 | 0,5 1,3333 0 1,8333 0,75 12,03125
014 | 8,75 1 3,9999 1 5,9999 0,775 40,68682
016 | 8,75 | 0,5 1,3333 0 1,8333 0,725 11,63021
018 | 8,75 1 0,0000 0 1,0000 0,75 6,5625
020 | 8,75 | 0,5 3,9999 0 4,4999 0,75 29,53059
021 | 8,75 1 1,3333 1 3,3333 0,75 21,875
022 | 8,75 1 1,3333 1 3,3333 0,75 21,875
024 | 8,75 1 0,0000 1 2,0000 0,75 13,125
025 | 8,75 1 0,0000 0 1,0000 0,725 6,34375
026 | 8,75 | 0,5 1,3333 0 1,8333 0,75 12,03125
028 | 8,75 1 1,3333 0 2,3333 0,725 14,80208
029 | 8,75 1 0,0000 0 1,0000 0,725 6,34375
030 | 8,75 | 0,5 1,3333 0 1,8333 0,75 12,03103
031 | 8,75 | 0,5 1,3333 0 1,8333 0,775 12,43229
032 | 8,75 | 0,5 2,6666 0 3,1666 0,75 20,78081
034 | 8,75 | 0,5 2,6666 1 4,1666 0,75 27,34331
035 | 8,75 | 0,5 3,9999 1 5,4999 0,75 36,09309
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados.

Tabla 4.1. indices para edificaciones residenciales. (Cont.)

N° Ia Ivi l; Is Iy l; Ip
036 8,75 0,5 2,6666 0 3,1666 0,75 20,78081
037 8,75 1 0,0000 0 1,0000 0,75 6,5625
041 8,75 0,5 1,3333 1 2,8333 0,75 18,59375
043 8,75 0,5 1,3333 1 2,8333 0,75 18,59375
044 8,75 0,5 1,3333 1 2,8333 0,75 18,59375
045 8,75 0,5 1,3333 0 1,8333 0,75 12,03125
054 8,75 0,5 3,9999 1 5,4999 0,75 36,09309
057 8,75 1 0,0000 1 2,0000 0,75 13,125
059 8,75 0,5 1,3333 1 2,8333 0,75 18,59375
062 8,75 0,5 0,0000 0 0,5000 0,725 | 3,171875
064 8,75 1 2,6666 0 3,6666 0,75 24,06206
065 8,75 0,5 0,0000 0 0,5000 0,75 3,28125
069 8,75 0,5 0,0000 0 0,5000 0,725 | 3,171875
070 8,75 0,5 1,3333 0 1,8333 0,725 | 11,63021
072 8,75 0,5 1,3333 0 1,8333 0,725 | 11,63021
073 8,75 1 1,3333 1 3,3333 0,75 21,875
075 8,75 1 3,9999 1 5,9999 0,75 39,37434
077 8,75 0,5 1,3333 1 2,8333 0,75 18,59375
078 8,75 1 1,3333 0 2,3333 0,75 15,3125
079 8,75 1 1,3333 1 3,3333 0,75 21,875
080 8,75 0,5 1,3333 0 1,8333 0,725 | 11,63021
082 8,75 0,5 0,0000 0 0,5000 0,75 3,28125
084 8,75 0,5 0,0000 0 0,5000 0,75 3,28125
085 8,75 1 1,3333 0 2,3333 0,75 15,3125
086 8,75 1 1,3333 0 2,3333 0,75 15,3125
087 8,75 1 1,3333 0 2,3333 0,75 15,3125
088 8,75 1 1,3333 0 2,3333 | 0,725 15,3125
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados.

Tabla 4.1. indices para edificaciones residenciales. (Cont.)

N° Ia Ivi l; Is Iy l; Ip
089 8,75 1 1,3333 0 2,3333 0,75 15,3125
092 8,75 1 1,3333 0 2,3333 0,75 15,3125
093 8,75 1 1,3333 0 2,3333 0,75 15,3125
096 8,75 1 0,0000 0 1,0000 0,75 6,5625
099 8,75 0,5 1,3333 0 1,8333 0,75 12,03125
101 8,75 0,5 1,3333 0 1,8333 0,75 12,03125
102 8,75 0,5 1,3333 0 1,8333 0,725 | 11,63021
105 8,75 1 1,3333 1 3,3333 0,75 21,875
111 8,75 0,5 1,3333 0 1,8333 0,75 12,03125
114 8,75 1 3,9990 0 4,9990 0,75 32,80594
115 8,75 0,5 1,3333 0 1,8333 0,75 12,03125
116 8,75 0,5 1,3333 0 1,8333 0,75 12,03125
118 8,75 0,5 1,3333 0 1,8333 0,75 12,03125
119 8,75 1 1,3333 0 2,3333 0,75 15,3125
120 8,75 1 1,3333 0 2,3333 0,75 15,3125
121 8,75 1 1,3333 0 2,3333 0,75 15,3125
122 8,75 1 0,0000 0 1,0000 0,725 6,34375
123 8,75 1 1,3333 1 3,3333 0,725 | 21,14583
124 8,75 1 1,3333 0 2,3333 0,75 15,3125
125 8,75 1 1,3333 0 2,3333 0,725 | 14,80208
126 8,75 1 1,3333 0 2,3333 0,75 15,3125
128 8,75 1 1,3333 0 2,3333 0,75 15,3125
130 8,75 0,5 2,6666 0 3,1666 0,75 20,78081
131 8,75 1 1,3333 0 2,3333 0,75 15,3125
132 8,75 1 1,3333 0 2,3333 0,725 | 14,80208
133 8,75 1 3,9999 0 4,9999 0,75 32,81184
134 8,75 0,5 0,0000 0 0,5000 0,725 | 3,171875
135 8,75 1 1,3333 0 2,3333 0,725 | 14,80208
136 8,75 1 2,6666 0 3,6666 0,75 24,06206
137 8,75 1 1,3333 0 2,3333 0,75 15,3125
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados.

Tabla 4.1. indices para edificaciones residenciales. (Cont.)

N° Ia Ivi l; Is Iy l; Ip
139 8,75 0,5 3,9999 0 4,4999 0,75 29,53059
140 8,75 0,5 1,3333 0 1,8333 0,75 12,03125
141 8,75 0,5 0,0000 0 0,5000 0,75 3,28125
142 8,75 1 0,0000 0 1,0000 0,725 6,34375
143 8,75 0,5 3,9999 0 4,4999 0,75 29,53059
144 8,75 1 0,0000 0 1,0000 0,725 6,34375
145 8,75 0,5 1,3333 0 1,8333 0,75 12,03125
147 8,75 0,5 3,9999 0 4,4999 0,75 29,53059
148 8,75 1 3,9999 0 4,9999 0,75 32,81184
149 8,75 1 0,0000 0 1,0000 0,725 6,34375
151 8,75 0,5 1,3333 0 1,8333 0,75 12,03125
152 8,75 0,5 2,6666 0 3,1666 0,75 20,78081
155 8,75 0,5 3,9999 0 4,4999 0,75 29,53059
156 8,75 0,5 1,3333 0 1,8333 0,75 12,03125
157 8,75 1 1,3333 0 2,3333 0,725 | 14,80208
159 8,75 0,5 3,9999 1 5,4999 0,75 36,09309
162 8,75 0,5 3,9999 1 5,4999 0,75 36,09309
163 8,75 1 1,3333 1 3,3333 0,75 21,875
164 8,75 0,5 3,9999 1 5,4999 0,75 36,09309
165 8,75 0,5 0,0000 0 0,5000 0,75 3,28125
167 8,75 0,5 1,3333 0 1,8333 0,75 12,03125
168 8,75 1 1,3333 1 3,3333 0,75 21,875
172 8,75 1 2,6666 1 4,6666 0,75 30,62456
180 8,75 0,5 1,3333 1 2,8333 0,75 18,59375
181 8,75 1 1,3333 1 3,3333 0,75 21,875
182 8,75 1 1,3333 1 3,3333 0,75 21,875
183 8,75 1 1,3333 1 3,3333 0,75 21,875
184 8,75 1 1,3333 1 3,3333 0,75 21,875
187 8,75 0,5 1,3333 0 1,8333 0,725 | 11,63021
189 8,75 1 1,3333 0 2,3333 0,725 | 14,80208
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados.

Tabla 4.1. indices para edificaciones residenciales. (Cont.)

N° A Ivi li Is Iy li Ip
191 8,75 1 2,6666 1 4,6666 0,75 30,62456
192 8,75 1 0,0000 1 2,0000 0,75 13,125
194 8,75 1 1,3333 1 3,3333 0,75 21,875
195 8,75 0,5 1,3333 0 1,8333 0,725 11,63021
196 8,75 1 1,3333 0 2,3333 0,75 15,3125
197 8,75 0,5 1,3333 1 2,8333 0,75 18,59375
198 8,75 1 1,3333 1 3,3333 0,75 21,875
199 8,75 0,5 0,0000 1 1,5000 0,8 10,5
200 8,75 0,5 3,9999 0 4,4999 0,75 29,53059
201 8,75 0,5 1,3333 0 1,8333 0,75 12,03125
204 8,75 0,5 1,3333 0 1,8333 0,75 12,03125
205 8,75 1 0,0000 0 1,0000 0,75 6,5625
206 8,75 1 0,0000 0 1,0000 0,775 6,78125
207 8,75 1 3,9999 1 5,9999 0,75 39,37434
208 8,75 1 2,6666 1 4,6666 0,775 31,64538
209 8,75 1 1,3333 1 3,3333 0,75 21,875
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados.

Estos valores al ser distribuidos, dependiendo de su valor se logro
representarlos graficamente en la Figura 4.22, en la cual indica que el 67%
de las edificaciones presentan un indice de priorizacion de riesgo menor a
20, esto quiere decir que a pesar de la zona sismica donde esta ubicado el
municipio los valores son aceptables para la mayoria de las edificaciones.

También se puede observar que el 23% de las edificaciones presentan
indices mas elevados, aunque los valores arrojados siguen siendo valores

aceptables para las construcciones en la ciudad.

indice de Priorizacion (Ip)

10%
H<20
M 20-30
1 =>30

Figura 4.22. Grafica del indice de Priorizacion en las edificaciones

presentes en la Ciudad.

Por otro lado estan las edificaciones que presentan mayores indices de
riesgo con el 10% de todas las edificaciones calculadas, el mayor indice
determinado en el municipio son los mayores de 30 aunque se puedo
observar en los calculos que una edificacion presenta un indice de
priorizacién de 41, este valor no sobrepasa el limite aceptable de riesgo en

las edificaciones que es 50, pero las edificaciones con valores cercanos al
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados.

limite son las que necesitan un estudio mas completo para que de esta forma

se puedan prevenir cualquier desastre.

45.1.1. indice de vulnerabilidad sismica para edificaciones
residenciales.

Los resultados obtenidos para el indice de vulnerabilidad sismica fueron
seleccionados al igual que los resultados del indice de priorizacion, en este
caso se compararon los indices en los siguientes rangos:

¥ indice de vulnerabilidad (Ip< 20).

En la Figura 4.23 se observan los rangos mas comunes de vulnerabilidad
sismica en las edificaciones ubicadas en el municipio, estando comprendido
por el 67% de las edificaciones segun la Figura 4.22, que con los datos
necesarios se logro determinar las aproximaciones que ayudan a tener una
idea de el comportamiento de las edificaciones dependiendo de ciertas

caracteristicas necesarias.

Indice de Vulnerabilidad (Ip< 20)

10,5
M1
M1,5
11,83
M2
2,33

H 2,83

Figura 4.23. Grafica del indice de Vulnerabilidad sismica para un indice

de priorizacién menor a 20.
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados.

Como se observa en la Figura 4.23 el 24% de las edificaciones tienen una
vulnerabilidad de 2,83, esto es debido al uso de la edificacién y la zona de
ubicacion, aparte por la poblacion que se encuentran en las mismas como
también por la cantidad de irregularidades que presentan, ya que mientras

mas irregularidades tienen una edificacion la vulnerabilidad va a ser mayor.

¥ indice de vulnerabilidad (20<Ip=30)
En la Figura 4.24 se observan los rangos mas comunes de vulnerabilidad en
las edificaciones ubicadas en el municipio para un indice de priorizacion
mayor de 20 y menor de 30. Esta grafica indica que el 24% de las
edificaciones tienen una vulnerabilidad sismica de 4,49, debido al uso y la
zona de ubicacion de la misma, aparte por la poblacion que se encuentran en

ellas, como también por la cantidad de irregularidades que presentan,

Indice de Vulnerabilidad (20<Ip>30)

113,16
M 3,33
i 3,66
H4,16
4,49

Figura 4.24. Grafica del indice de Vulnerabilidad sismica para un indice

de priorizacion (20<Ip=30).
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados.

¥ indice de vulnerabilidad (Ip=30)
En la Figura 4.25 se observan los rangos mas comunes de vulnerabilidad en
las edificaciones ubicadas en el municipio para un indice de priorizacion

mayor a 30.

4,66
W 4,99
M 5,49
W5,99

Figura 4.25. Grafica del indice de Vulnerabilidad sismica para un indice

| Indice de Vulnerabilidad (1p=30)

de priorizacion (Ip230).

La Figura 4.25 muestra los indices de mayor valor en las edificaciones
evaluadas y se puede observar que el 28% presentan una vulnerabilidad de
5,99, siendo este el indice mas alto de los rangos establecidos para las
edificaciones en el municipio, los valores se deben al tipo de uso de la
edificacién, a la zona de ubicacién, por la poblacion que se encuentran en las

mismas como también por la cantidad de irregularidades que presentan, ya
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados.

gue mientras mas

vulnerabilidad va a ser mayor.

4.5.2. Indice de priorizacion para edificaciones de uso escolar.

irregularidades se suman en una edificacion la

Para determinar este indice se obtuvieron diferentes datos, los cuales se

pueden observar en la Tabla 4.2, con estos valores se pudo realizar el mapa

de la distribucion del IP en la zona residencial (Ver Figura 4.26).

Tabla 4.2. indices para edificaciones de uso escolar.

N° Ia Ivi l; Is Iy l; Ip
1 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,9 47,24921
2 8,75 1 1,3333 0 2,3333 0,95 19,39556
3 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,85 44,62426
4 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,85 44,62426
5 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,95 49,87417
6 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,95 49,87417
7 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,85 44,62426
8 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,85 44,62426
9 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,85 44,62426
10 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,85 44,62426
11 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,85 44,62426
12 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,9 47,24921
13 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,9 47,24921
14 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,85 44,62426
15 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,85 44,62426
16 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,85 44,62426
17 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,85 44,62426
18 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,9 47,24921
19 8,75 1 2,6666 0 3,6666 0,85 27,27034
20 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,85 44,62426
21 8,75 0,5 3,9999 0 4,4999 0,9 35,43671
22 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,85 44,62426
23 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,85 44,62426
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados.

N° A Ivi li Is Iy li Ip

24 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,9 47,24921
25 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,9 47,24921
26 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,9 47,24921
27 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,85 44,62426
28 8,75 1 3,9999 0 4,9999 0,9 39,37421
29 8,75 1 3,9999 0 4,9999 0,9 39,37421
30 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,85 44,62426
31 8,75 1 2,6666 0 3,6666 0,9 28,87448
32 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,85 44,62426
33 8,75 1 2,6666 0 3,6666 0,9 28,87448
34 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,95 49,87417
35 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,9 47,24921
36 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,85 44,62426
37 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,9 47,24921
38 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,9 47,24921
39 8,75 2 3,9999 0 5,9999 0,85 44,62426
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados
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Figura 4.26. Mapa de indice de priorizacion para edificaciones de uso escolar.
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados.

Estos valores al ser organizados dependiendo su valor se logro
representarlos de forma grafica en la Figura 4.27, en la cual se puede
observar que el 90% de las edificaciones presentan un indice de priorizacion

de riesgo mayor a 30.

Grafica del indice de Priorizacion (Ip)

2%

Figura 4.27. Grafica del indice de Priorizacion para edificaciones de uso

escolar.

Esto indica que es de gran preocupacion las condiciones de estas
edificaciones, ya que la mayoria no son estructuras disefiadas para este tipo
de uso, sino que son casas las cuales acondicionan con remodelaciones y
anexos para ser utilizadas como colegios, otra causa es la ubicacion de las
mismas ya que son situadas en parcelas donde prevalecen edificios altos,
por lo que es necesario realizar estudios mas acentuados a cada una de
estas edificaciones donde se concentra una poblacién representativa

diariamente de nifios y jovenes.
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados.

45.2.1. indice de vulnerabilidad sismica para edificaciones de uso
escolar.

Los resultados obtenidos para el indice de vulnerabilidad sismica fueron
seleccionados al igual que los resultados del indice de priorizacion, en este
caso en rangos de indice Ip<20, 20=Ip230 e Ip230, como se observa en la
Figura 4.28.

Gréficadel indice de Vulnerabilidad (Iv)

2%

o lv=3,66- [p<20
H1v=4,4999- Ip >30
® |v=5,999-1p > 30

i v=2,33-1p (20 -30)

Figura 4.28. Gréfica de los indice de vulnerabilidad sismica en las
edificaciones de uso escolar, para los rangos de indice de priorizacion
(Ip<20, 20=<Ip=30 e Ip=30).

En la Figura 4.28 se representan los valores de vulnerabilidad que
prevalecen en las edificaciones de este tipo de uso, se puede observar que
el 82% de los colegios presentan vulnerabilidades altas de 5,999 para un
indice de priorizacion mayor a 30, ya que presentan multiples irregularidades,

como también deterioro a nivel estructural.
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados.

Por otro lado solo el 2% de las edificaciones cuentan con vulnerabilidades de
2,33 para un 20<Ip=30 siendo este indice el minimo para la muestra obtenida

de colegios en el Municipio Diego Bautista Urbaneja.

4.5.3. Indice de priorizaciéon para edificaciones de uso médico
asistencial.

Para determinar este indice se obtuvieron diferentes resultados, los cuales
se pueden observar en la Tabla 4.3, con estos valores se pudo realizar el
mapa de distribucion del IP en las edificaciones de uso medico asistencial
(Ver Figura 4.29).

Tabla 4.3. Indices para edificaciones de uso médico asistencial.

N° Ia vy l Is lv I Ip

1 8,75 1 2,6666 0 3,6666 0,9 28,8745

2 8,75 1 1,3333 0 2,3333 0,95 19,3956

3 8,75 1 2,6666 0 3,6666 0,85 27,2703

4 8,75 1 2,6666 0 3,6666 0,85 27,2703

4 8,75 2 2,6666 0 4,6666 0,95 38,7911

5 8,75 2 1,3333 0 3,3333 0,95 27,7081

6 8,75 1 3,9999 0 4,9999 0,95 41,5617

7 8,75 2 2,6666 0 4,6666 0,85 34,7078
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados.

Estos valores al ser organizados dependiendo su valor se logro
representarlos de forma grafica en la Figura 4.30, en la cual se puede
observar que el 50% de las edificaciones presentan un indice de priorizacion
de riesgo entre 20 — 30 estando en un rango aceptable y solo el 38% de las
edificaciones de uso médico asistencial cuentan con un indice mayor a 30
por lo que es recomendable realizar estudios mas completos a cada una de

estas edificaciones para de esta forma evitar consecuencias.

Grafica del indice de Priorizacién (Ip)

H <20
M 20-30
=30

Figura 4.30. Gréfica de los indices de Priorizacion en edificaciones de

uso médico asistencial.

45.3.1. indice de vulnerabilidad sismica en edificaciones de uso
meédico asistencial.

Los resultados obtenidos para el indice de vulnerabilidad sismica fueron
seleccionados al igual que los resultados del indice de priorizacion, en este
caso en rangos de Ip<20, 20<Ip230 e Ip=230.

En la Figura 4.31 se representan los valores de vulnerabilidad que
prevalecen en las edificaciones de este tipo de uso, se puede observar que

el 37% de los centros médicos presentan vulnerabilidades medias de 3,66
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados.

para un indice de priorizacion 20<Ip=30, estas edificaciones presentan varias

irregularidades por lo que hace que los indices estén en este rango.

Grafica del indice de Vulnerabilidad (Iv)

12% '

W Iv=2,33-Ip< 20
M lv=3,66- 20< Ip=30
M Iv=3,33-20< Ip230

® Iv=4,66-1p> 30
 Iv=4,99- Ip> 30

Figura 4.31. Gréfica de los indice de vulnerabilidad sismica en las
edificaciones de uso médico asistencial, para los rangos de indice de
priorizacion (Ip<20, 20<Ip=230 e 1p=230).

Por otro lado solo el 25% de las edificaciones cuentan con vulnerabilidades
de 4,66 y el 13% Iv=4,99 para un Ip=30 siendo este indice maximo en las
edificaciones de este tipo de uso para la muestra obtenida de colegios en el
Municipio Diego Bautista Urbaneja igualmente se recomiendan realizar
estudios mas precisos para cada una de estas edificaciones que son de gran

importancia para la ciudad.
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados.

4.5.4. indice de priorizacién para edificaciones de uso comercial.
Para determinar este indice se obtuvieron diferentes resultados, los cuales
se pueden observar en la Tabla 4.4, con estos valores se pudo realizar el
mapa de distribucién del IP en las edificaciones de uso comercial (Ver Figura
4.32).

Tabla 4.4. indices para edificaciones de uso comercial.

N° IA v li Is lv li Ip

1 8,75 1 2,6666 0 3,6666 0,775 24,86413

2 8,75 1 2,6666 0 3,6666 0,8 25,6662

3 8,75 1 2,6666 0 3,6666 0,775 24,86413

4 8,75 1 2,6666 0 3,6666 0,775 24,86413

5 8,75 1 1,3333 0 2,3333 0,775 15,82269

6 8,75 1 3,9999 0 4,9999 0,775 33,90557

7 8,75 1 3,9999 0 4,9999 0,775 33,90557
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Figura 4.32. Mapa de indice de priorizacion para edificaciones de uso comercial.
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados.

Estos valores al ser organizados dependiendo su valor se logro
representarlos de forma grafica en la Figura 4.33, en la cual se puede
observar que el 57% de las edificaciones presentan un indice de priorizacion
20=Ip230 estando en un rango aceptable, solo el 29% de las edificaciones
de uso comercial cuentan con un indice mayor a 30 por lo que es
recomendable realizar estudios mas avanzados ya que en estos centros se
concentra un porcentaje importante de personas sobre todo los fines de

semana, con estos estudios se podréa evitar consecuencias lamentables.

Indice de priorizacion (Ip)

M>20
H20<1p=30
4230

Figura 4.33. Grafica de los indices de Priorizacion en edificaciones de

uso comercial.
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados.

45.4.1. indice de vulnerabilidad sismica para edificaciones de uso
comercial.
Los resultados obtenidos para el indice de vulnerabilidad sismica fueron
seleccionados al igual que los resultados del indice de priorizacién, en este
caso en rangos de Ip<20, 20=Ip=230 e Ip230, como se representan en la
Figura 4.34.

indice de Vulnerabilidad (Iv)

M v=2,33- Ip< 20

M |v=3,66- 20< Ip> 30

dv=4,99 -1p =30

Figura 4.34. Gréfica de los indice de vulnerabilidad sismica en las
edificaciones de uso comercial, para los rangos de indice de
priorizacion (Ip<20, 20<Ip=230 e 1p=230).

En la Figura 4.34 se representan los valores de vulnerabilidad que
prevalecen en las edificaciones de este tipo de uso, se puede observar que
el 57% de los centros comerciales presentan vulnerabilidades medias de

3,66 para un indice de priorizacion 20<Ip=30, estas edificaciones presentan
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados.

varias irregularidades por lo que de esta forma aumenta el indice de
vulnerabilidad.

También se puede observar que el indice maximo esté representado por el
29% de las edificaciones de uso comercial, al igual q las anteriores se
recomiendan estudios mas avanzados para cada una de las edificaciones

gue sobre pasan el limite de 30 en el municipio en estudio.

455. indice de priorizacion para edificaciones de uso
gubernamental.

Para determinar este indice se obtuvieron diferentes resultados, los cuales
se pueden observar en la Tabla 4.5, con estos valores se pudo realizar el
mapa de distribucion del IP en las edificaciones de uso gubernamental (Ver
Figura 4.35).

Tabla 4.5. indices para edificaciones de uso gubernamental.

N° Ia v l Is lv I Ip

1 8,75 2 2,6666 0 4,6666 0,9 36,74948

2 8,75 1 1,3333 0 2,3333 0,85 17,35392

3 8,75 2 2,6666 0 4,6666 0,85 34,70784

4 8,75 1 2,6666 0 3,6666 0,9 28,87448
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Figura 4.35. Mapa de indice de priorizacion para edificaciones de uso gubernamental.
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados.

Estos valores al ser organizados dependiendo su valor se logro
representarlos de forma gréfica en la Figura 4.36, donde el 50% de las
edificaciones presentan un indice Ip230, por lo que es recomendable realizar
estudios mas avanzados ya que en estos centros son de gran importancia
para la comunidad, el otro 50% de las edificaciones son valores que son
menores de 30 lo que se puede tomar como valores aceptables para el tipo
de edificacion.

Grafica del indice de Priorizacion (lp)

H <20
H 20-30
M>30

Figura 4.36. Grafica de los indices de Priorizacion en edificaciones de

uso gubernamental.

455.1. indice de vulnerabilidad sismica en edificaciones de uso
gubernamental.
Los resultados obtenidos para el indice de vulnerabilidad sismica fueron

seleccionados al igual que los resultados del indice de priorizacion, en este
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados.

caso en rangos de Ip<20, 20=Ip230 e Ip230, como se muestra en la Figura
4.37.

Grafica del indice de Vulnerabilidad
(Iv)

M lv=233- [p=20

H lv=366-20=pz 30

Bl v=4 66-1p = 30

Figura 4.37. Gréfica de los indice de vulnerabilidad sismica en las
edificaciones de uso comercial, para los rangos de indice de
priorizacion (Ip<20, 20<Ip=230 e 1p=230).

En la Figura 4.37 se representan los valores de vulnerabilidad que
prevalecen en las edificaciones de uso gubernamental, se puede observar
gue el 50% de los centros presentan vulnerabilidades medias de 3,66 para
un indice de priorizacion 20<Ip=30, y el indice maximo esta representado por
el 25% de las edificaciones con indices de vulnerabilidad de 4,66, igualmente
se recomiendan estudios mas avanzados para cada una de las edificaciones

gue sobre pasan el limite de 30 en el municipio en estudio.
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados.

4.6. Posibles soluciones a las estructuras que presentan

mayor riesqo.

Debido a los elevados indices de priorizacion presentados por los diferentes
tipos de edificaciones anteriormente mostradas, se propone posibles
soluciones con el fin de que a estas les aporten mayor estabilidad y
seguridad para de esta forma hacer mas rigida y mas resistente la estructura
existente y por ende disminuir cualquier tipo de desplazamiento "\ Entre los
elementos que se pueden agregar para cumplir con este objetivo estan:

L Muros de relleno de hormigo armado.

Este tipo de reforzamiento ofrece una resistencia cortante frente a las
solicitaciones horizontales derivadas de las acciones sismicas y se puede

observar en la Figura 4.38.

Figura 4.38. Inclusién de muros (internos y/o externos) E7.
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados.

" Elementos en contrafuerte

Este elemento puede ser utilizado para transmitir las cargas laterales a la
fundacién *”. Este tipo de refuerzo aporta confinamiento y reduccién del
desplazamiento lateral, se puede observar en la Figura 4.39.

Figura 4.39. Adicion de contrafuertes. Hospital de cardiologia, del

instituto Mexicano, del seguro social-México. .

L Porticos perimetrales.

Los porticos de hormigbn armado proporcionan la resistencia lateral

necesaria, lo que minimiza los desplazamientos horizontales. Se puede
observar en la Figura 4.40. 3",

Figura 4.40. Pérticos Perimetrales. 7

Diaz y Patete 135



CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados.

L Disipadores de energia.
Los disipadores de energia son dispositivos disefiados para absorber la
mayoria de la energia sismica, evitando asi que ésta sea disipada mediante

deformaciones inelasticas (dafio) en los elementos estructurales. &7

Figura 4.41. Disipadores de energia utilizada en las oficinas centrales
del Instituto Mexicano del Seguro Social-México. 7

L Elementos de arriostre (diagonales).

Sistema de arriostramiento que se emplea para estabilizar lateralmente un

marco estructural o pértico. &7

Figura 4.42. Elementos diagonales. ¥
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CAPITULO IV. Andlisis e interpretacion de los resultados.

¥ Aislamiento de la Base del edificio.
Separa la estructura de los movimientos del suelo mediante la introduccion
de elementos flexibles entre la estructura y su fundacién, reducen
notablemente la rigidez del sistema estructural, haciendo que el periodo
fundamental de la estructura aislada sea mucho mayor que el de la misma

estructura con base fija, esto se puede observar en la Figura 4.43. ")

! |solation
Bearings

Fixed-Base Isoclated

Figura 4.43. Aisladores Sismicos. *”

Cabe destacar que todas las alternativas propuestas dependeran del disefio
arquitectonico de cada una de las edificaciones que necesiten dichos
reforzamientos, estos podran combinarse dependiendo la necesidad de la

estructura.
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Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones.

CAPITULO V

Conclusiones Y Recomendaciones.

Conclusiones

1. El uso de suelo en el Municipio Diego Bautista Urbaneja esta
comprendido por zonas de tipo residencial, escolar, asistencial médica,
recreacion publica (parques y plazas), gubernamental y comercial, como
también zonas de terrenos baldios donde aun no estan ubicadas ningun tipo
de edificaciones, cabe destacar que la zona residencial predomina en gran

parte del municipio.

2. Por medio de la Tabla 5.1 FORMA ESPECTRAL Y FACTOR DE
CORRECCION (). de la Norma COVENIN 1756-98 (Rev. 2001) se pudo
determinar los tipos de suelo del municipio los cuales se clasifican en: Suelos
firmes medio densos, suelos de material roca blanda o meteorizada y suelos
muy densos o duros y suelos de tipos duros o densos, siendo en este ultimo

donde se ubican la mayoria de las edificaciones del municipio.

3. Se realizaron mapas geotécnicos del municipio donde se muestran
informacion especifica de las condiciones del suelo en el territorio como lo
son los periodos de vibraciéon del suelo, los tipos de suelo y el espesor de los
sedimentos. Esta informacién que ha sido registrada en un Sistema de
Informacion Geografica (SIG) nos permite contribuir a futuro con los estudios

de suelo de la zona en estudio.
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Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones.

4. La base de datos fue incluida a un (SIG), donde se incluyen todas las
caracteristicas de las edificaciones encuestadas en el municipio, siendo una
forma facil y rapida de obtener tanto la ubicacion como informaciéon de las
estructuras que se encuentran en el municipio y con los indices de
priorizacibn que se calcularon para las edificaciones residenciales,
educacionales, hospitalarias, gubernamentales y comerciales. La zona
escolar arrojé valores que son de gran preocupacion ya que el 90% de éstas
estan por encima del rango maximo considerable (IP=30), esto debido a las
condiciones fisicas que presentan ya que no fueron construidas con los

requerimientos estructurales que un aula de estudio deberia tener.

5. Los tipos de refuerzos estructurales son posibles recomendaciones
para las diferentes edificaciones que obtuvieron indices elevados, cabe
destacar que dichas soluciones deben ser respectivamente estudiadas por
profesionales de ingenieria sismorresistente para poder ser implementadas

en las mismas.

6. Los resultados son estimaciones realizadas para obtener una
aproximacion de las condiciones estructurales de las edificaciones
encuestadas, para conocer cual seria su reaccion a las constantes
amenazas presentes en el municipio y de esta manera poder establecer
soluciones para prevenir futuros dafios o perdidas en las estructuras. De
igual manera este estudio da un panorama para las edificaciones
proximamente a ser construidas, de cuales son las fallas que se presentaron
en el pasado e ir corrigiéndolas para que no ocurra el mismo problema en el

futuro.
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Recomendaciones

1. Se recomienda realizar mapas de microzonificacion con en el fin de
establecer las posibles zonas de riesgo, para que al momento de realizar los
planos urbanos locales se tomen en cuenta los pardmetros minimos
requeridos para construir en estos tipos de suelo y asi evitar dafios
estructurales y pérdidas humanas al momento de que se produzca un evento

sismico.

2. Se recomienda a las oficinas de urbanismo y catastro encargadas de
obtener datos directos de las edificaciones ubicadas en el municipio que toda
nueva informacion recopilada sea incluida en la base de datos SIG, de
manera que se cuente con una informacion ordenada, como también al

alcance de quienes necesiten dicha informacion.

3. Ya que el valor indice de priorizaciéon determinados no pudo ser
obtenidos para todas las edificaciones del municipio, se recomienda realizar
dichos calculos para el resto de las estructuras con la finalidad de obtener el

100% de las edificaciones evaluadas.

4. Se le recomienda a los entes encargados que realicen una
intervencion urgente en las instituciones escolares ya que el alto riesgo que
corren las estructuras ponen en peligro la vida de todos los nifios del

municipio que asisten a las aulas de clase.

5. Extender este estudio a otros municipios en el pais a fin de obtener
informaciéon de las condiciones estructurales en las que se encuentran las

edificaciones a nivel nacional, para determinar las amenazas sismicas

Diaz y Patete 141



Capitulo V: Conclusiones y Recomendaciones.

constantes y la vulnerabilidad de las mismas, con el fin de disminuir

consecuencias lamentables.
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