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UNIVERSIDAD DE ORIENTE
NUCLEO DE ANZOATEGUI
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

RESUMEN

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE EDIFICIO DEL LICEO
BOLIVARIANO “JOSE ANTONIO RAMOS SUCRE” UBICADA EN CUMANA, ESTADO
SUCRE.

Tutor (a): Narciso Carrefio Autora: Carmela Arena

Este trabajo tuvo como propdésito, evaluar la vulnerabilidad sismica de edificio del Liceo
Bolivariano “José Antonio Ramos Sucre” en Cumana, estado Sucre, durante el afio 2024,
utilizandose para ello, la metodologia para la estimacién de dafios por sismos en edificaciones,
mediante curvas de fragilidad, puesto que es una edificacion similar al Liceo Raimundo
Martinez Centeno, colapsado en el terremoto de Cariaco, 1997, y asi determinar la
susceptibilidad de la estructura a sufrir dafios en caso de la ocurrencia de un sismo
permitiendo implementar medidas de mitigacién adecuadas. Se implementé una investigacion
descriptiva con la aplicacién de un disefio de campo, las técnicas de recoleccion de datos
fueron la revision documental, la observacion directa, y entrevista no estructurada, con la
finalidad de conocer la realidad a investigar, en funcién de los objetivos planteados. Este
proyecto se llevé a cabo bajo las siguientes etapas: revisiébn documental, inspeccién visual,
registro de un archivo fotogréfico, levantamiento de planos, clasificacion de la tipologia
estructural, identificacién de los factores de amenaza sismica, construccion de las curvas de
fragilidad de la edificacién, estimacion de dafios y niveles de riesgo sismico, representacion y
andlisis de los resultados. Las conclusiones revelan que el Liceo Bolivariano, José Antonio
Sucre, es un edificio que pertenece a la tipologia cajetén cerrado, enfrenta un conjunto de
amenazas sismicas significativas, especialmente considerando su construccién de 49 afios,
ubicacion, zona de alta sismicidad, (7), construido en suelo blando, uso de materiales
considerados inadecuados, alta ocupacion por 554 personas diariamente, su estructura es de
tres niveles. Todo esto indica que la institucién presenta una vulnerabilidad sismica muy
elevada y requiere una evaluacion estructural exhaustiva, asi como la implementaciéon de
medidas de reforzamiento y de mantenimiento, esto con el fin de mitigar los riesgos para la
seguridad de los estudiantes y personal en caso de un sismo.

Palabras Clave: Vulnerabilidad, sismo, dafios, curva, estructura.
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INTRODUCCION

La evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificaciones escolares es
un tema de vital importancia en la actualidad, puesto que la seguridad de los
estudiantes y del personal que trabaja en estas instituciones es una prioridad
para cualquier sociedad civilizada. En efecto, los terremotos son fenémenos
naturales que pueden ocurrir en cualquier momento y en cualquier lugar del
mundo, por lo que es fundamental contar con edificaciones seguras que

puedan resistir este tipo de eventos.

De alli, laimperiosa necesidad de realizar evaluaciones de vulnerabilidad
sismica, esto afin de determinar la capacidad de una edificacion de resistir los
efectos de un terremoto sin sufrir dafios estructurales que pongan en peligro
la integridad fisica de las personas que se encuentran en su interior. Para
evaluar la vulnerabilidad sismica de una edificacion escolar, es necesario
llevar a cabo un analisis detallado de diversos aspectos, como la ubicacion de
la construccion, la calidad de los materiales utilizados, el disefio estructural, la
edad de la edificacion, entre otros aspectos de interés, para asi conocer que

tan resistente es un edificio ante un movimiento tellrico de alta intensidad.

Este trabajo de grado tuvo como objetivo principal evaluar la
vulnerabilidad sismica del edificio del Liceo Bolivariano "José Antonio Ramos
Sucre", considerando las caracteristicas particulares de la edificacién y su
entorno. A través de este estudio, se determiné el nivel de riesgo sismico al

gue esta expuesta la institucion.
Por todo esto, la evaluacion de la vulnerabilidad sismica de edificaciones

escolares es un proceso complejo, para tales efectos, se utilizo la metodologia

para la estimacion de dafios por sismos en edificios escolares de Venezuela

XXii



mediante curvas de fragilidad, lo que conllevé a medidas de prevencion
necesarias para proteger a la comunidad educativa.

A los fines de organizar esta investigacion, en funcion de los objetivos

programados, este proyecto esta estructurado en cuatro Capitulos:

El Capitulo I, denominado El Problema, estda conformado por el
planteamiento del problema, los objetivos, la justificacién, el alcance de la

investigacion y la resefia historica.

El Capitulo I1l, denominado Marco Teodrico Referencial, donde se

establecen los antecedentes y bases tedricas referenciales.
El Capitulo 1ll, denominado Marco Metodoldgico, en él se describe el
tipo y disefio de la Investigacion, técnicas de recoleccion de datos, y las etapas

de la investigacion.

El Capitulo 1V, corresponde al andlisis de los resultados, conclusiones

y recomendaciones.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

El estado Sucre es la entidad con mayor amenaza sismica de todo el
pais, puesto que su principal falla activa es El Pilar, esta tiene una trayectoria
este-oeste, y es la generadora de los principales movimientos tellricos del
estado; adicionalmente, la regiébn posee unas caracteristicas geoldgicas que
resaltan la amenaza, como es la presencia de suelos blandos (en gran parte
del estado), donde la mayoria de las ciudades principales, se emplazan, lo que
incrementa la vulnerabilidad que éstas puedan tener (Fundacién Venezolana
de Investigaciones Sismologicas (FUNVISIS), 2018).

De alli que la sismicidad en el estado Sucre ha sido objeto de muchas y
diversas investigaciones realizadas por expertos a nivel nacional e
internacional, los cuales abordan la teméatica de la prevencién sismica desde
una perspectiva estructural, enfatizando sobre la amenaza, la vulnerabilidad,
el riesgo de la regién y su incidencia en el colapso de las instalaciones
educativas. Los resultados reflejan la necesidad de proponer acciones y
estrategias a fin de reducir los riesgos existentes en escuelas y garantizar de
esta manera la seguridad y proteccién tanto de estudiantes como del personal

gue hace vida en estas instituciones.

Por consiguiente, evaluar la vulnerabilidad sismica de las edificaciones
escolares, se genero de los principales movimientos tellricos ocurridos en el
estado; y en particular, el terremoto de Cariaco ocurrido el 09 de julio de 1997,
el cual ocasiono el derrumbe de 4 centros educativos, ocasionando la muerte

de veintiséis (26) personas entre estudiantes (19) y maestros (7)
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Es por ello, que esta investigacion esta dirigida a evaluar la vulnerabilidad
sismica del edificio del Liceo Bolivariano “José Antonio Ramos Sucre”, ubicado
en Cumand, estado Sucre, puesto que es una edificacion similar al antiguo
Liceo “Raimundo Martinez Centeno” de Cariaco, en donde murieron muchas
personas, y se destruyé un namero considerable de edificaciones, tanto
educativas como habitacionales, con el terremoto del 1997. Todo indica, de
acuerdo a FUNVISIS (2018), que Cumana es una de las areas de mayor
amenaza del estado Sucre, asimismo, afirma con base a esta realidad, que un

58,23% del estado se encuentra en una amenaza alta.

De alli, se ha de suponer que la ocurrencia de eventos con magnitudes
similares o iguales a los sucedidos en el terremoto de Cariaco, como en otras
latitudes, en Cumana el desenlace seria igual de fatal, y particularmente en el
Liceo Bolivariano “José Antonio Ramos Sucre”, instituto de educacién media
general, donde se atiende una matricula diaria de 382 estudiantes de 1° a 5°
afo y 173 trabajadores. Es por ello, esta investigacion se circunscribe en
evaluar la vulnerabilidad sismica de este plantel, utilizandose la Metodologia
para la estimacion de dafios por sismos en edificios escolares de Venezuela
mediante curvas de fragilidad, para plantear recomendaciones generales para
reducir esta vulnerabilidad sismica hasta niveles aceptados por las normas
vigentes, para preservar la vida de los nifios, nifias, jovenes y personal que alli

labora.

Para tales efectos, surgen las siguientes interrogantes:
¢,De qué manera se puede evaluar la vulnerabilidad sismica de edificio
del Liceo Bolivariano “José Antonio Ramos Sucre”, Ubicada en Cumana,

¢estado Sucre?

¢En qué condiciones se encuentran los elementos estructurales y no

estructurales de la edificacion?
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¢, Qué tipologia estructural posee la edificacion?

¢, Como elaborar un levantamiento de planos de la edificacion del Liceo

Bolivariano “José Antonio Ramos Sucre”?

¢Cudles serian los factores de amenaza sismica que enfrenta la
edificacion tomando en cuenta la ubicacién geogréfica, la historia de
sismicidad en la zona, la antigiiedad de la edificacion, el uso de la mismay el

namero de pisos?

¢, Como construir las curvas de fragilidad de la edificacion, mediante la

metodologia propuesta?

¢, Cuales serian los niveles de riesgos ante amenaza sismica del Liceo
Bolivariano “José Antonio Ramos Sucre” mediante el uso de las curvas de
fragilidad?

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo General
e Evaluar la vulnerabilidad sismica de edificio del Liceo Bolivariano “José

Antonio Ramos Sucre” en Cumana, estado Sucre.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Diagnosticar las condiciones actuales en que se encuentran los elementos

estructurales y no estructurales de la edificacién.
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2. Clasificar la tipologia estructural que posee la edificacion de acuerdo a lo
establecido en la norma FUNVISIS (2018).

3. Elaborar los planos con la distribucion actual de los espacios de la

edificacion del Liceo Bolivariano “José Antonio Ramos Sucre”.

4. ldentificar los factores de amenaza sismica que enfrenta la edificacion,
requeridos en la aplicaciéon de la metodologia para la estimacion de dafios
por sismos en edificaciones escolares de Venezuela, tomando en cuenta
la ubicacién geogréfica, la historia de sismicidad en la zona, la antigiiedad

de la edificacion, el uso de la mismay el nimero de pisos.

5. Construir las curvas de fragilidad de la edificacion, aplicando la
metodologia para la estimacion de dafios por sismos en edificaciones

escolares de Venezuela.

6. Determinar los niveles de riesgos ante amenaza sismica del Liceo
Bolivariano “José Antonio Ramos Sucre” mediante el uso de las curvas de

fragilidad.

1.3 Justificacion de la investigacién

La realizacion de este trabajo, se basara en la Metodologia para la
estimacion de dafios por sismos en edificios escolares de Venezuela mediante
curvas de fragilidad, y por lo tanto, se justifica dada el alto indice (7) de
sismicidad que caracteriza el estado Sucre, y en particular, Cumand, zona de
mayor amenaza donde predominan los suelos blandos y los eventos de
licuacion como lo ocurrido en el terremoto de 1997, donde fallecieron muchas

personas y péerdidas economicas.
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Es por esto que esta investigacion es relevante e impostergable, puesto
que se busca generar informacién que permita desarrollar acciones practicas
para la adecuacion sismorresistentes de la edificacion del Liceo Bolivariano
“José Antonio Ramos Sucre”, debido a que esta institucion es muy similar al
antiguo Liceo “Raimundo Martinez Centeno” de Cariaco, lo que permitiria
disminuir el riesgo al que se encuentran sometidas las personas que ocupan
y laboran en ella, entre los que se encuentran jovenes estudiantes, nifios y

nifias, a quienes se les debe garantizar su seguridad.

Asimismo, esta investigacion brindara aportes técnicos, ya que permitio
detectar las debilidades y amenazas estructurales y no estructurales para
mitigar los impactos que pudiera afectar a la edificacion, y asi mejorar la
confiabilidad de dicha institucion ante la posible ocurrencia de un sismo. De tal
manera se pretende buscar y complementar informacion dada en trabajos
previos, para que el Ministerio del Poder Popular para la Educacion,
FUNVISIS, la Gobernacion del Estado Sucre, entre otros, tomen decisiones y
acciones que incluyan estudios de vulnerabilidad estructural en otras
instituciones, tomando como prototipo esta edificaciébn escolar, para asi
minimizar los riesgos producto de la vulnerabilidad a la que estan propensa las
edificaciones de este estado. Por ultimo, se deja un precedente para futuras
investigaciones en materia de edificaciones escolares, tanto en del Liceo

Bolivariano “José Antonio Ramos Sucre” como en otras escuelas de Cumana.

1.4 Alcance

Este proyecto busca la evaluacion la vulnerabilidad sismica de edificio del
Liceo Bolivariano “José Antonio Ramos Sucre” Ubicada en Cumana, estado
Sucre, mediante curvas de fragilidad. Para esto, se hizo un diagnéstico de las

condiciones en que se encuentran los elementos estructurales y no
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estructurales del plantel, para asi detectar las posibles grietas,
desplazamientos o deformaciones que puedan indicar vulnerabilidad sismica,
se clasifico la tipologia estructural que posee la edificacion, se hizo el
levantamiento de planos de la edificacion. Asimismo, se identific los factores
de amenaza sismica, tomando en cuenta la ubicacion geogréfica, la historia
de sismicidad en la zona, la antigiledad de la edificacion, el uso de la mismay
el numero de pisos. También, se construy6 las curvas de fragilidad de la
edificacién, mediante la metodologia propuesta y se determiné los niveles de
riesgos ante amenaza sismica del Liceo Bolivariano “José Antonio Ramos

Sucre” mediante el uso de las curvas de fragilidad.

1.5 Resefa histoérica

El Liceo Bolivariano "José Antonio Ramos Sucre", fundado en 1969, es
una institucién educativa publica que lleva el nombre del ilustre poeta, escritor
y diplomatico venezolano, José Antonio Ramos Sucre, oriundo de Cumana.
Ubicado en el corazon del casco histérico de la ciudad, el liceo inici6 su
trayectoria como ciclo basico comun, atendiendo a estudiantes de lero a 3er
afo. Sus primeras instalaciones fueron una modesta casa de bahareque en la

calle Sucre, donde hoy se encuentra el diario Siglo 21.

En 1977, la institucion se traslad6 a su sede actual en la calle Badaracco
Bermudez, en el sector Miramar, diagonal al histérico Castillo San Antonio de
la Eminencia. A pesar de adaptarse a las diversas reformas del sistema
educativo venezolano, la infraestructura del liceo ha experimentado pocos
cambios significativos en las dltimas cuatro décadas, mas alla de

intervenciones estéticas como la pintura.
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Actualmente, el liceo ofrece educacion media bésica y diversificada, y
alberga a una comunidad educativa de [numero] estudiantes y [nUmero]
adultos, incluyendo personal docente, administrativo y obrero. Esta institucion
continta siendo un punto de referencia en la educacion de los jévenes de

Cuman4, honrando el legado de su ep6nimo.



CAPITULO I
MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 Antecedentes de lainvestigacion

De acuerdo a la bibliografia revisada referente al objeto de estudio, se
encontraron investigaciones que sirven de referencia a la problemética

planteada, entre estos, se tienen:

Blanddn, (2017), llevé a cabo un estudio en la Universidad de Colombia,
titulado; Generacion de Curvas de Fragilidad y Escenario de
Vulnerabilidad Sismica a partir de Modelos Tedricos e Informacion
Catastral. Aplicacion a la Ciudad de Medellin. En este trabajo se evalu6 a
escala global la vulnerabilidad sismica de un &rea de la ciudad de Medellin
generando curvas de fragilidad. La representacion del dafio se hizo por medio
de escenario de vulnerabilidad utilizando sistema de informacion geogréfica.
Se definieron una serie de modelos estructurales, clasificados en grupos y
segun la configuracién, nimero de niveles, materiales, localizacién entre otras.
Se empled el método Delphi con la ayuda de las estimaciones obtenidas de
los expertos sirvieron para construir funciones de densidad de probabilidad con
base a las cuales se obtuvieron curvas de fragilidad y matrices de probabilidad

de dafio para cada planta del edificio considerado.

Los resultados permiten ser un insumo para efecto de diagnéstico general
de la vulnerabilidad ante sismo para entidades como oficinas de planeacién,
prevencion y atencion de desastre, asi como estimar las perdidas por sismo.
Usando estas herramientas se determin6 el umbral de dafio irreparable y el

comportamiento esperado en diferentes escenarios sismicos. La contribucion
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a este trabajo consistio en aspectos relativos a la presentacion de resultados
en mapas y en la elaboracion de curva de fragilidad.

Barén, y Delgado (2017). En su trabajo de investigacion titulado:
Determinacion de los niveles de riesgo sismico mediante el uso de
curvas de fragilidad en edificaciones ubicadas en el sector noreste del
Municipio San Diego Estado. Carabobo. Universidad de Carabobo. Se
elaboré una clasificacion de las estructuras seleccionadas tomando como base
la tipologia constructiva asi como afio de construccion y la norma respectiva

con la cual fueron disefadas.

Las conclusiones revelan la desactualizacién de los planos de catastro
facilitados por la alcaldia, ya que en muchos casos ni siquiera aparecen
reflejados los sectores. En lo que corresponde a estados de dafio se puede
afirmar que el sector 1 se disefié con la norma sismorresistentes actual, y por
ende se observo a través de los resultados, que dicho sector es el que adopta
el mejor comportamiento para disipar energia ante un evento sismico, por el
contrario se observé que los sectores 2 y 3 son los mas vulnerables ante un
evento sismico, en vista de que los indices de pérdidas desde un principio
fueron muy elevados, y esto en consecuencia podria ocasionarle un estado de

dafo completo a las edificaciones encontradas en dichos sectores.

Rojas y Romme. (2018). Llevaron a cabo un estudio en la Universidad
Central de Venezuela, titulado: Curvas de Fragilidad Sismica para Edificios
Aporticados de Concreto Reforzado de Poca Altura. Presentaron un
estudio para la elaboracion de los modelos matematicos de las edificaciones
seleccionadas disefiadas con normas Venezolanas. Se utilizdé el método de
analisis dinamico lineal de suspension modal y la metodologia de construccion

de curvas de fragilidad sismica.
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Los resultados obtenidos permitieron observar que las edificaciones
disefias con las normas antiguas, presentaron mayor vulnerabilidad que las
predisefiadas con la norma actual, generando dafios y niveles de riesgo
sismicos superiores. La mayoria de las edificaciones fueron construidas con
normas antiguas que no satisfacen los requerimientos sismorresistentes
exigidos en las normas vigentes. Un edificio construido con la norma de 1955
resistiria en término medio movimientos sismicos aproximadamente tres veces

menos intensos que uno construido con las normas modernas.

Todos estos antecedentes estan relacionados con el tema que se
investiga, y por lo tanto, sirvieron de apoyo para la seleccion del método
adecuada para lograr el proposito de este estudio. Asimismo, se comprueba
el grado de vulnerabilidad en lo que estdn expuestas las instituciones
educativas del pais, y particularmente en Cumang, por ser una region
altamente sismica y vulnerable a estos fendmenos naturales, lo cual ponen en

riesgo la vida de los que estudian y trabajan en las edificaciones escolares.

2.2 Bases Teoéricas Referenciales

2.2.1 Vulnerabilidad Sismica

La Vulnerabilidad Sismica, es definida por Melone, (2002) como “el grado
de dafio que resulta una estructura debido a un evento sismico de
determinadas caracteristicas. Estas estructuras se pueden calificar en “mas
vulnerables” o “menos vulnerables” ante un evento sismico.” (p12). En otras
palabras, es la susceptibilidad de una estructura, sistema o comunidad a sufrir
dafos o pérdidas como consecuencia de un terremoto. Igualmente, este

mismo autor destaca que la vulnerabilidad sismica de una estructura es una
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caracteristica intrinseca a si misma, y, ademas, es independiente de la
peligrosidad del lugar ya que se ha observado en sismos anteriores que
edificaciones de un tipo estructural similar sufren dafios diferentes, teniendo
en cuenta que se encuentran en la misma zona sismica. En otras palabras,
una estructura puede ser vulnerable, pero no estar en riesgo si no se encuentra

en un lugar con un determinado peligro sismico o amenaza sismica.

En este contexto, la vulnerabilidad sismica puede clasificarse segun los
elementos que se deben evaluar y de acuerdo con la forma de estimacion del
grado de dafio esperado en las estructuras. Segun los elementos por evaluar

se clasifica segun Melone, (2002) en estructural, no estructural y funcional.

2.2.1.1 Vulnerabilidad estructural

La vulnerabilidad estructural se refiere a que tan susceptibles a ser
afectados o dafiados los elementos estructurales de una edificacion o
estructura frente a las fuerzas sismicas inducidas en ella y actuando en
conjunto con las demas cargas habidas en dicha estructura. Al respecto,
Melone, (ob.cit) afirma que “los elementos estructurales son aquellas partes
gue sostienen la estructura de una edificacion, encargados de resistir y
transmitir a la cimentacion y luego al suelo; las fuerzas causadas por el peso
del edificio y su contenido” (p.23). Entre estos elementos se encuentran las
columnas, vigas, placas de concreto, muros de albafileria de corte, entre
otros. Asimismo destaca Melone, (ob cit) que debido a ello como se dira que
un buen disefio estructural es la clave para que la integridad del edificio

sobreviva aun ante desastres naturales severos como lo son los terremotos.

2.2.1.2 Vulnerabilidad no estructural
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De acuerdo a Melone, (ob.cit), un estudio de vulnerabilidad no estructural
busca determinar la susceptibilidad a dafios que estos elementos puedan
presentar. Se sabe que al ocurrir un sismo la estructura puede quedar
inhabilitada debido a dafios no estructurales, sean por colapso de equipos,
elementos arquitectdnicos, otros, mientras que la estructura permanece en pie.
Dentro del sistema electromecanico se puede mencionar las lineas tuberias,
apoyos de equipos, la conexién de los equipos, otros. De igual forma, dentro
de los elementos arquitectonicos se tienen las fachadas, vidrios, tabiques,

mamparas, puertas, ventanas, escaleras, otros.

2.2.1.3 Vulnerabilidad funcional

De acuerdo a Sarria, (2015), un estudio de la vulnerabilidad funcional
busca determinar la susceptibilidad de una estructura a sufrir un “colapso
funcional” como consecuencia de un sismo. Esto es solo visible en el momento
en gue ocurre una emergencia. A fin de determinar en esta tercera etapa la
vulnerabilidad funcional, se evalla lo referente a la infraestructura. En primer
lugar, el sistema de suministro de agua y de energia eléctrica, que son las
partes mas vulnerables. También son afectadas por los sismos las tuberias de
alcantarillado, gas y combustibles, para lo cual se realizan investigaciones

sobre su resistencia y flexibilidad.

Estos aspectos funcionales incluyen también un analisis detallado de las
areas externas, vias de acceso a exteriores y su conexion con el resto de la
ciudad; las interrelaciones, circulaciones primarias y secundarias, privadas y
publicas y los accesos generales y particulares de las areas basicas en que se
subdivide la estructura. De hecho, Melone, (ob.cit), se analiza la posibilidad de
inutilizacion de ascensores. Por lo tanto, se puede observar que el Riesgo

Sismico depende directamente de la Peligrosidad y de la Vulnerabilidad, es
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decir, los elementos de una zona con cierta peligrosidad sismica pueden verse
afectados en menor o mayor medida dependiendo del grado de vulnerabilidad
sismica que tengan, ocasionando un cierto nivel de Riesgo Sismico del lugar.
Para entender mejor estas definiciones se necesita hacer una descripcion mas
detallada de cada una de ellas, por lo tanto a continuacion se muestran los
conceptos generales de la Peligrosidad Sismica.

2.2.2 Causas de la Vulnerabilidad Sismica

De acuerdo a Satina. (2013). una construccion o grupo de edificaciones,

puede ser vulnerable debido a dos condiciones: a.

2.2.2.1 Vulnerabilidad por origen

Esta condicién de vulnerabilidad de origen, segun Satina. (ob.cit), se
refiere al grado de susceptibilidad o predisposicion de las estructuras fisicas,
socio-economicas y medioambientales, constituidas y construidas sin ningun
tipo de control ni planificacion, las cuales pueden sufrir dafio o pérdida a causa

de un fendmeno natural.

2.2.2.2 Vulnerabilidad Progresiva

De acuerdo a Satina. (ob.cit), es el grado de susceptibilidad o
predisposicibn de las estructuras fisicas, socioeconémicas Yy
medioambientales, en gran parte transformadas sin ningun tipo de control ni
planificacion, que pueden sufrir dafio o pérdida a causa de un fenOmeno

natural.
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2.2.3 Componentes de la Vulnerabilidad Sismica

La vulnerabilidad sismica, segun Cardona (2020) puede ser fisica o

funcional.

2.2.3.1 Vulnerabilidad Fisica

Segun Cardona (ob.cit), la vulnerabilidad fisica esta relacionada con la
calidad o tipo de material utilizado y el tipo de construccion de las viviendas,
establecimientos econdmicos (comerciales e industriales) y de servicios
(salud, educacién, sede de instituciones publicas), e infraestructuras
socioecondémica (central hidroeléctrica, carretera, puente y canales de riego),
para asimilar los efectos del peligro. La calidad o tipo de material, esta
garantizada por el estudio de suelo realizado, el disefio del proyecto y la mano
de obra especializada en la ejecucién de la obra, asi como por el material
empleado en la construccion (ladrillo, bloques de concreto, cemento Yy fierro,
entre otros). Otro aspecto a considerarse, de igual importancia, es la calidad
de suelo y el lugar donde se asienta el centro poblado, cerca de fallas
geoldgicas, ladera de los cerros, riberas del rio, faja marginal, laderas de una
cuenca hidrografica, situacion que incrementa significativamente su grado de

vulnerabilidad sismica.

Asimismo, destaca Cardona (ob.cit), que un mecanismo no estructural
para mitigar la vulnerabilidad sismica es, por ejemplo, expedir
reglamentaciones que impidan el uso del suelo para construccion en cercania
a fallas geolégicas. En inundaciones y deslizamientos, la vulnerabilidad fisica
se expresa también en la localizacién de los centros poblados en zonas
expuestas al peligro en cuestion. El problema esta en que quienes construyen

las edificaciones en zonas inundables o deleznables, lo han hecho por
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carecer de opciones y por tanto, al haber sido empujados a tal decision, por
las circunstancias econémicas y sociales, dificilmente se podrian apartar de

estos riesgos.

Para el respectivo analisis, es importante elaborar un cuadro que
contenga las principales variables e indicadores, segun los materiales de
construccion, antigiiedad, tipo de suelo, otros, asi como en las obras de
infraestructura vial o de riegos existentes; su localizacion; caracteristicas
geoldgicas donde estan asentadas; y, la normatividad existente. (Cardona
2020).

Ahora bien, la vulnerabilidad fisica, Instituto Nacional de Defensa Civil
(INDECI 2006) hace la siguiente clasificacion de acuerdo al grado de dafio,

en:

2.2.3.2 Vulnerabilidad Muy Alta (VMA)

Son las edificaciones que presentan dafios severos en la estructura,
gque compromete la estabilidad de la construccion, se caracterizan por
presentar muros con agrietamientos o rajaduras, alto indice de humedad,
derrumbes parciales e instalaciones béasicas deterioradas. Debido al estado

precario de estas edificaciones, es necesaria su demoliciéon o reconstruccion.

2.2.3.3 Vulnerabilidad Alta (VA)

Son las edificaciones que presentan dafios en paredes y techos
comprometiendo parcialmente la estabilidad de la edificacion, en general

presentan problemas de pandeo, humedad e instalaciones deterioradas. En
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estos casos es necesario refaccionar la edificacion contando con el concurso

de personal técnico calificado.

2.2.3.4 Vulnerabilidad Media (VM)

Edificaciones que presentan dafios menores que no afectan la
estabilidad de la estructura, regularmente tienen problemas de humedad y/o

fisuras por lo que requieren trabajos de mantenimiento y reparacion.

2.2.3.5 Vulnerabilidad Baja (VB)

Son edificaciones que no presentan problemas de rajaduras, pandeo,
derrumbes, humedad o fisuras, por lo cual no se ve comprometida la

estabilidad de la estructura.

2.2.3.6 Vulnerabilidad Funcional

La vulnerabilidad funcional, segun Cardona, (2020), la define como la
susceptibilidad de la edificacion para seguir prestando el servicio para el que
fue construida. Este término se aplica a edificaciones como hospitales,
escuelas, clinicas y centros de salud que deben permanecer no solo en pie
sino funcionando, ya que aunque desarrollen un buen desempefio estructural,
se puede presentar un colapso funcional, que puede ser mas grave que una

falla en los elementos de la propia estructura.

2.2.4 Peligrosidad Sismica

La peligrosidad sismica, segun Sarria (2015) es la probabilidad de que

ocurra un fenomeno fisico a consecuencia de un terremoto, como pueden ser
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el movimiento mismo del terreno, asi como la licuefaccion, los deslizamientos
de tierra, inundaciones, ruptura de fallas, etc., a los que llamaremos efectos
colaterales de un terremoto. El tamafio y localizacion de estos efectos
colaterales dependeran de diversos factores, principalmente de las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del lugar, pero indudablemente de las
caracteristicas del terremoto (hipocentro, mecanismo, intensidad, magnitud,

duracion, contenido frecuencia, otros.).

El concepto de vulnerabilidad puede utilizarse no so6lo para describir
aspectos estructurales, sino también aspectos no estructurales, funcionales y
operativos, entre otros. (Sarria, 2015), Para la evaluacion de la vulnerabilidad
sismica, es necesario realizar estudios que permitan conocer la susceptibilidad
de las construcciones a presentar cierto nivel de dafio ante un movimiento
sismico determinado. Estos estudios, generalmente se basan en la
comparacion de la capacidad resistente de la estructura con la demanda
sismica. La demanda es una representacién de la accidén sismica, mientras
que la capacidad es una representacion del comportamiento esperado en la
estructura para resistir dicha demanda. De esta manera, la capacidad se
relaciona con el nivel de dafio esperado y, por lo tanto, la accién sismica y el
dafio sismico constituyen los elementos fundamentales para la caracterizacion

de la vulnerabilidad sismica. (Satina 2013)

2.2.5 Riesgo sismico

Sarria, (2015), define riesgo sismico como el nimero esperado de vidas
perdidas, personas heridas, dafios a la propiedad y alteracién de la actividad

econdmica debido a la ocurrencia de un evento sismico. Esta relacionada con
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la probabilidad de que se manifiesten ciertas consecuencias, lo cual esta
intimamente vinculado al grado de exposicion, su predisposicion a ser
afectado por el evento sismico y el valor intrinseco del elemento. La principal
diferencia entre amenaza y riesgo sismico consiste en que la primera estima
las caracteristicas del movimiento del terreno producidas por el terremoto y el
segundo los dafios o pérdidas potenciales asociados a la sacudida sismica.
La amenaza sismica es un concepto con alta connotacién sismoldgica e
ingenieril mientras que el riesgo sismico es mas socioeconémico. La ecuacion

de riesgo sismico, se expresa de la siguiente manera:

Rs = Amenaza x Vulnerabilidad

El riesgo sismico podra reducirse sélo si se reduce alguna de las
variables involucradas en dicha ecuacion. La amenaza sismica supone un
conocimiento exhaustivo de las fuentes sismicas capaces de generar
terremotos en el area de estudio y su probabilidad de ocurrencia.
Generalmente esta informacién se encuentra en las normas y se ilustra
mediante mapas de zonificacién sismica, que con frecuencia poco dicen,

acerca del riesgo real que una estructura tiene ante la accion de un sismo.

2.2.6 Amenaza sismica en edificaciones escolares

Segun informacion geoldgica y sismoldgica de Lopez, Hernandez, y otros,
(2004), Montezuma, (2011), entre otros, se detectd las amenazas sismica a fin
de determinar con criterios probabilisticos las aceleraciones del terreno a usar
en el disefio de estructuras. De hecho, estos estudios permitio la elaboracion
del mapa de zonificacion de la norma venezolana para el disefio
sismorresistentes del afio 2.001, donde se prescribe los valores de aceleracion

maxima del terreno en el pais, lo cual se divide en siete zonas, que pueden



42

ser clasificadas como de muy alta, elevada, moderada y baja amenaza
sismica, de acuerdo a la Norma 1756 y FUNVISIS (2014).

Asimismo, se destaca en estas normas que las aceleraciones maximas
del terreno asociadas a cada zona sismica, se incrementan en 30% para el
disefio de escuelas considerando la importancia que tienen estas
edificaciones. Los valores que se indican, estan asociados a una probabilidad
de excedencia de menos del 5% en un periodo de 50 afios. Se puede notar
que en la zona de mayor amenaza se prescribe un valor de 0,52 g, valor
coincidencialmente similar al estimado como mediana para Cariaco durante el
terremoto de 1.997.

Ahora bien, los estudios realizados por Montezuma, (2011), revelan que
en estado Sucre, especificamente en el municipio Sucre, Ribero y el Pilar, los
procesos de licuefaccion como eventos de cambios de la solidez del suelo a
liquido, también influyen en el incremento de la amenaza de estas zonas,
estos factores resultan con mayor superficie y con mas nimeros de ocurrencia
en el municipio Sucre, lo que llevé a su clasificacion como un area mayor
amenaza sismica, adicionalmente, las condiciones socioeconomicas se verian

afectadas, ya que la mayor poblacién de la entidad se ubica en este municipio.

Por consiguiente, segun Montezuma, (2011),el 43,54% de la superficie
del estado posee un alto riesgo, los municipios donde hay que prestar mayor
atencién son aquellos que a lo largo del tiempo se han visto afectados por
eventos sismicos con consecuencias considerables, como en los casos de
Sucre y Ribero, a su vez se tiene a Benitez, donde también se han registrados
sismos asociados a la falla de El Pilar, principal generadora de los eventos

sismicos del estado; por otra parte, se tiene que solo el 7,06% se ubica con un
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riesgo bajo, lo que indica que el restante 49,4% de la superficie del estado

podria ubicarse en un riesgo medio alto.

En tal sentido, aun la entidad no esta preparada para afrontar un evento
de magnitudes mayores, considerando que las principales instituciones de
apoyo y atencion primaria estdn en las localidades con mayores
probabilidades de ocurrencia de eventos, y no cuentan con el personal
requerido para atender un desastre. Adicional a las caracteristicas antes
sefaladas, es importante mencionar, que ellas estan condicionadas por ciertos
procesos o factores, que a lo largo del tiempo terminan generando o
incrementando las vulnerabilidades a las que esta expuesta la poblacion. De
hecho, los desastres se presentan cuando las amenazas naturales afectan a
la gente vulnerable; esta arraigada en procesos sociales y causas de fondo
gue finalmente pueden ser totalmente ajenas al desastre propiamente dicho.

Es importante considerar también, las posibles consecuencias de futuros
eventos sismicos en el estado Sucre y bajo las condiciones descritas
anteriormente; para ello, se plantean dos escenarios posibles: uno al oeste del
estado, donde han ocurrido sismos de fuertes magnitudes en ciudades como
Cumand y Cariaco y otro, al este en Guiria, donde la microsismicidad es
constante y en donde el efecto de la microsismicidad puede ser considerado
en las posibles afectaciones en las edificaciones escolares, ya que su
recurrencia incide en el debilitamiento de las bases estructurales. (FUNVISIS,
2018).

En tal sentido, segun FUNVISIS, si se considera la posibilidad de la
ocurrencia de un evento con magnitudes mayores a las que cotidianamente
ocurren en la zona; es decir, uno de magnitud e intensidad mayor o igual a

seis,(6) las estructuras podrian ceder facilmente, debido a la exposicion
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constante ante los microsismos que van deteriorando las bases; asimismo, la
falta de personal de asistencia y el desconocimiento por parte de la poblacion
sobre las zonas mas susceptibles, permite suponer que las consecuencias
serian desfavorables. De igual manera, debe considerarse la posibilidad de
pérdidas de vidas humanas y de infraestructuras importantes para la

economia.

2.2.7 Factores que inciden en el comportamiento de una estructura ante

una amenaza sismica.

De acuerdo a Velasquez, (2009); son los siguientes:

2.2.7.1 Ductilidad

Es la capacidad de un sistema estructural de sufrir deformaciones
considerables (por encima del Ilimite elastico) bajo wuna carga
aproximadamente constante, sin presentar dafios excesivos. Siendo una
propiedad muy importante en una estructura que debe resistir efectos
sismicos, ya que refleja la capacidad de absorcion y disipacién de energia que

la misma puede ofrecer antes de colapsar.
2.2.7.2 Resistencia
Es el parametro de disefio mediante el cual se busca que las dimensiones

de los elementos estructurales garanticen la integridad de la edificacion

sometida a todas las combinaciones de cargas posibles.
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2.2.7.3 Centro de rigidez

Los elementos principales que absorben las fuerzas sismicas
horizontales son, evidentemente, las columnas y los tabiques de hormigon.
Cada elemento de la construccion posee una rigidez en cada nivel,
entendiéndose por tal a la fuerza necesaria que hay que aplicarle a ese nivel

para provocarle un desplazamiento unitario con respecto al nivel inferior.

Conocida la rigidez de los elementos de un nivel, se puede determinar la
rigidez del mismo, y asi, sin mayor dificultad, encontrar el centro de rigidez del
edificio, es decir, el punto en el cual deberia aplicarse la fuerza para que se
produjera igual deformacion en todos los elementos resistentes paralelos a la

misma.

2.2.7.4 Centro de masa

Es el punto en el que se concentra el peso de un cuerpo, de forma que
si el cuerpo se apoyara en ese punto, permaneceria en equilibrio. Es también
llamado centro de gravedad. 5. Centro Cortante: Es el punto donde actia la
fuerza cortante en un nivel, considerando que las fuerzas horizontales, en cada

nivel, actian en los centros de masa respectivos.

2.2.7.5 Resistencia lateral

Se refiere a la capacidad resistente horizontal que es capaz de

desarrollar una estructura antes de colapsar.
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2.2.7.6 Amortiguamiento

Se la capacidad del edificio a neutralizar o suprimir la vibracion, y por lo

tanto, a disipar energia.

2.2.7.7 Edad de la construccion

La edad de las construcciones esta relacionada de forma directa con
los dafios observados durante los sismos. Asi, por ejemplo, un gran porcentaje
de las normativas de disefio sismo resistente en todo el mundo, datan de
menos de 50 afos, con lo cual, construcciones anteriores a esta época fueron
disefiadas sin ningun tipo de consideracion sismorresistentes. Por otra parte,
en los edificios de mamposteria no reforzada, el deterioro de los ladrillos y del
mortero producto de la erosion causada por el clima y por su degradacion con

el paso de los afos, es mas evidente.

2.2.8 Configuracion de las edificaciones

Para Rojas y Romme (2018), la configuracion de las edificaciones es un
conjunto de caracteristicas que tiene toda estructura, y que segun como se ha
disefiado determina el comportamiento del edificio ante las cargas gravitatorias
o las cargas dindmicas. Se refiere a la forma del edificio en su conjunto, a su
tamafio, naturaleza y ubicacion de los elementos resistentes y no
estructurales. Es importante sefialar que para esta investigacion se estudian

los tipos de: configuracidbn geométrica, configuracion estructural.
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2.2.8.1 Configuracién geométrica de las edificaciones

Rojas y Romme (2018), sefiala que definir la configuracibn geométrica
de las edificaciones se refiere a la disposicion, forma y distribucion de los
elementos arquitectonicos en un edificio. Esto incluye la distribucion de los
espacios, la forma de la planta del edificio, la orientacion de las fachadas, la
altura de los techos, asi como la posicion de los accesos y ventanas. Definir
cudl es el sistema estructural y constructivo a utilizarse en una determinada
edificaciébn resulta un paso esencial en su concepcion arquitectonica y
obviamente estructural. Cuanto mas sencillas, simétricas, rectilineas y
repetitivas sean las soluciones, mayor serd el grado de confiabilidad de las

estructuras cuando reciban el ataque de sismos severos

Los aspectos mas relevantes de la incidencia de la configuracion
geométrica en la respuesta sismica de las edificaciones, segun Rojas y

Romme (ob cit), son los siguientes:

2.2.8.2 Simetria

Es una propiedad geométrica de la configuracién del edificio. Un edificio
es simétrico respecto a dos ejes en planta si su geometria es idéntica en
cualquiera de los lados de los ejes, es valido acotar que la simetria puede
existir respecto a un eje solamente, también existe simetria en elevacion,
aungque es mas significativa desde el punto de vista dinamico la simetria en
planta. La simetria en altura no es perfecta porque todo edificio tiene un
extremo fijo al terreno y libre el otro.
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2.2.8.3 Asimetria

La falta de simetria tiende a producir excentricidad entre el centro de
masa y el centro de rigidez, y por lo tanto provocara torsion en planta. A medida
que mas simétrico es el edificio, disminuyen el riesgo de concentracién de
esfuerzos, el momento torsor en planta y el comportamiento de la estructura
es mas predecible. La asimetria tiende a concentrar esfuerzos, el ejemplo mas
comun es el caso de las esquinas interiores. Aunque un edificio simétrico
puede tener esquinas interiores como es el caso de las plantas en cruz. En
este caso la planta del edificio es simétrica pero no es una planta regular.
Existe simetria estructural si el centro de masa y el centro de rigidez coinciden
en la planta. La simetria es conveniente también a la forma del edificio sino

también a la distribucion de la estructura.

2.2.8.4 Extension en planta

Para Rojas y Romme (2018), es facil imaginar cémo las fuerzas
generadas por un sismo den vuelco a un edificio, esto pude suceder debido al
mal disefio, célculo o cualquier otra anomalia estructural, sin embargo, los
edificios con gran desarrollo en planta presentan problemas para su analisis.
Cuando la planta es muy grande, aunque sea simétrica el edificio no
respondera como una unidad. Un aumento de la longitud del edificio
incrementa los esfuerzos en un nivel que funciona como un diafragma de
distribucion horizontal. La rigidez del piso puede ser insuficiente para

redistribuir la carga horizontal originada por un sismo.
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2.2.9 Clasificacion de los Sistemas Constructivos

Segun Rojas y Romme (ob cit), un sistema constructivo es la forma en la
gue se disefia, construye y se materializan las estructuras de edificacion. Estos
sistemas son la manera en que se ensamblan y se articulan los elementos que
conforman una construccion, desde los cimientos hasta la cubierta. Los
sistemas constructivos se clasifican de diferentes maneras segun distintos
criterios. Algunas de las formas mas comunes de clasificar los sistemas

constructivos son:

2.2.9.1 Sistemas prefabricados

Interpretando a Rojas y Romme (ob cit), son aquellos sistemas en los
cuales se elaboran componentes o0 piezas que se procesan en talleres y que
poseen una gran flexibilidad de ejecucién, sin grandes limitaciones de tamafio
y costos adecuados, la ventaja fundamental de estos sistemas es que existen
proveedores de piezas basicas industrializadas, que luego son procesadas en
talleres de bajo costo de instalacion donde se arman los diferentes
componentes que requiere el sistema, para luego ser montados en obra. En la
actualidad, este sistema ha ido imponiéndose gradualmente con la finalidad
de exportar al maximo las posibilidades dentro del campo de la prefabricacién

de componentes.

2.2.9.2 Sistema a base de grandes paneles y placas

Interpretando a Rojas y Romme (ob cit), los sistemas de placa y paneles
son parecidos y su diferencia basica la constituye la escala, los sistemas de
paneles se utilizan en la construccion de edificios de poca altura, mientras que

en el sistema de placas, los componentes pueden llegar a ser tan grandes
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como lo amerite el espacio de construccion. El sistema de paneles ha tenido
mucho auge en zonas residenciales con gran crecimiento y acceso limitado ya
que los periodos de construccion son cortos, los requerimientos de mano de
obra tradicional calificada y el transporte de los materiales es minimo; por otro
lado estos sistemas constructivos necesitan de pocos trabajadores en obra, la
mano de obra necesaria para producir un modulo de construccién es cada vez
menor y el nivel de especializacion de los obreros, puede ser menor que el de
aguellos empleados en la construccion tradicional, en donde el uso de
artesanos ha podido ser reemplazado por el de mano de obra no

especializada.

2.2.9.3 Sistemas de muro

Para Rojas y Romme (ob cit), es un sistema construido por la unién de
muros en direcciones perpendiculares y presenta gran rigidez lateral cabe

destacar que es uno de los mas usados en edificaciones en zonas sismicas.

2.2.9.4 Tipo portico

Se basa principalmente en un portico especial, resistente a momentos,
conformado por columnas y vigas ,esencialmente completo, sin diagonales,
que resiste todas las cargas verticales y fuerzas horizontales, tal cual se

muestra en la figura.
2.2.9.5 Tipo tunel
Es el sistema estructural conformado por muros y placas macizas en

concreto reforzado con mallas electro soldadas de alta resistencia, utilizado

con mas frecuencia en los ultimos afios en paises de Latinoamérica con
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excelentes resultados. (Rojas y Romme, 2018). Este tipo de estructuras
emplea como elementos principales los muros de pared delgada como
elementos portantes del sistema del sistema resistente ante cargas verticales
y laterales, y losas que poseen generalmente el mismo espesor de los muros
su popularidad radica, en buena medida, en la relativa sencillez y rapida

construccion lo que favorece, en teoria, edificios mas econémicos.

2.2.9.6 Sistema de mamposteria confinada

Rojas y Romme (2018) afirman que este es el tipo de sistema constructivo
mas empleado, estd basado en muros de carga constituidos con piezas
macizas o huecas, confinados en todo su perimetro por elementos de concreto
reforzados, que forman un marco confinante. En muchos paises y Venezuela
no escapa a esta situacion, un alto porcentaje de la poblacion emplea la
mamposteria confinada como el sistema constructivo para la construccién
informal de sus viviendas, contando con poco o ningun control por parte de las
autoridades competentes, con el agravante que una gran cantidad de esa

poblacion vive en las zonas de mayor amenaza sismica.

2.2.9.7 Mamposteria de muros confinados

Es la construccion con base en piezas de mamposteria unidas con
mortero, cuyo refuerzo principal esta constituido por elementos de concreto
reforzado (vigas y columnas) construidas en los bordes del muro. Segun Rojas
y Romme (2018) estos elementos de concreto reforzado atienden todas las
fuerzas de traccion (flexiones) y la parte de los esfuerzos cortantes que no

resiste el muro de mamposteria.
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2.2.9.8 Mamposteria no Confinada

Se consideraran como muros no confinados ni reforzados aquéllos que,
aun contando con algun tipo de refuerzo interior o confinamiento (exterior o

interior), no tengan el refuerzo necesario.

2.2.9.9 Sistemas prefabricados en acero

Segun Rojas y Romme (2018), la construccién en acero es uno de los
sistemas constructivos con elementos prefabricados o de montaje. Los
elementos que forman la estructura son preparados en el taller, su elaboracién
es independiente a las inclemencias del tiempo. Los trabajos de movimiento
de tierra y la preparacion de la cimentacién pueden iniciarse al mismo tiempo.
Este tipo de construccién permite efectuar posteriormente refuerzos de los
elementos portantes, cuando asi lo requieran las modificaciones que puedan
presentarse. De acuerdo con lo expuesto anteriormente existen diferentes

tipos de sistemas prefabricados en acero.

2.2.9.10 Sistema de Construccioén Liviana

Para Rojas y Romme (2018), el sistema de construccion liviana es un
meétodo constructivo conformado por una estructura portante de perfiles de
acero galvanizado formados en frio y la combinacion de diferentes materiales;
por ser un sistema liviano nos ofrece una mayor rapidez de ejecucion y
reduccion de costos en la obra, al no necesitar equipos especializados y
maguinaria pesada para su implementacion. Se utiliza en viviendas, centros
comerciales, hospitales y en general en todo tipo de edificaciones donde se

requiera construir muros, fachadas, entrepisos, cielos rasos y bases para
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cubierta, conformandose una solucién integral como respuesta a las nuevas
tendencias constructivas; adicionalmente permite ejecutar las diversas
instalaciones de una manera mas eficiente, influyendo en gran medida en el
aprovechamiento de los materiales y de la mano de obra, ya que la

planificacion se hace mas sencilla y precisa.

2.2.9.11 Elementos tipo muro

Estos elementos se caracterizan por tener dos de sus dimensiones mucho
mas grandes que la tercera dimensién y porque las cargas actuantes son
paralelas a las dimensiones grandes. Debido a estas condiciones de
geometria y carga, el elemento trabaja principalmente a cortante por fuerzas
en su propio plano. Adicionalmente a esta gran rigidez a corte los muros
también son aptos para soportar cargas axiales siempre y cuando no se

pandeen. (Rojas y Romme 2018).

2.2.9.12 Sistema de muros Portantes

Es un sistema estructural sin una estructura espacial de soporte de cargas
verticales. Segun Rojas y Romme (2018) los muros de carga o sistemas de
arrostramiento proporcionan el soporte a todas o a la mayoria de las cargas
por gravedad. La resistencia a las cargas laterales la proporcionan los muros

de corte o las estructuras arriostradas.
2.2.9.13 Elementos tipo Cercha
Rojas y Romme (2018) sefialan que es un tipo de elemento cuya area

transversal es pequefia comparada con su longitud y estd sometido a cargas

netamente axiales aplicadas en sus extremos. Por su geometria y tipo de
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cargas actuantes soporta solamente fuerzas de traccién y de compresion. Su
comportamiento netamente axial exige que sus conexiones a otros elementos
0 soportes sean rotulas sin rozamiento. Sin embargo en la practica se
construyen uniones rigidas que obligan a mantener la geometria de la seccién

y la posicion de los nudos.

2.2.9.14 Pérticos de acero con perfiles tubulares

Son estructuras de acero de geometria redonda disefiada para construir
sistemas estructurales metalicos de alta resistencia, de una manera practica,
rapida y sencilla. Segun Rojas y Romme (2018) estos perfiles se fabrican
partiendo de bandas de acero laminado en caliente, que al pasar por una serie
de rodillos sufren un proceso de formado en frio dandole su geometria, el

cerrado se hace mediante soldadura por induccién con alta frecuencia.

2.2.10 Configuracion estructural general de las edificaciones

En general, las experiencias vividas con los efectos de movimientos
sismicos ocurridos, indican que en los paises donde se disefia de acuerdo con
una buena normativa sismo resistente, donde la construccion es sometida a
una supervision estricta y donde el sismo de disefio es representativo de la
amenaza sismica real de la zona, el dafio sobre la infraestructura es marginal
en comparacion con el observado en sitios donde no se han dado estas
circunstancias. No obstante, es importante destacar que el solo hecho de
disefiar de acuerdo con un cédigo no siempre salvaguarda contra el dafo

producido por terremotos severos.

Los codigos sismicos establecen requisitos minimos para proteger la vida

de los ocupantes, requisitos que muchas veces no son suficientes para
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garantizar el funcionamiento de una edificacion después del sismo. La
ductilidad y redundancia estructural han resultado ser los medios mas
efectivos para proporcionar seguridad contra el colapso, especialmente si los

movimientos resultan mas severos que los anticipados por el disefio.

El dafio severo o colapso de muchas estructuras durante sismos
importantes es, por lo general, consecuencia directa de la falla de un solo
elemento o serie de elementos con ductilidad o resistencia insuficiente. Las
observaciones realizadas en los ultimos afios indican que las construcciones
rigidas se desempefian, en general, mejor que las flexibles; particularmente
en lo que respecta a la proteccion de los componentes no estructurales, que

sufren menos dafos al limitarse el desplazamiento entre pisos.

A causa de sismos fuertes es comun que se presenten dafios
estructurales en columnas, tales como grietas diagonales causadas por
cortante y/o torsion, grietas verticales, desprendimiento del recubrimiento,
aplastamiento del concreto y pandeo de las barras longitudinales por exceso
de esfuerzos de flexo-compresion. En vigas, se presentan grietas diagonales
y rotura de estribos a causa de cortante y/o torsidn, grietas verticales, rotura
del refuerzo longitudinal y aplastamiento del concreto por la flexion que impone
el sismo arriba y abajo de la seccién como resultado de las cargas alternadas.
Las conexiones 0 uniones entre elementos estructurales son, por lo general,

los puntos mas criticos.

En las uniones viga-columna (nodos), el cortante produce grietas
diagonales y es comun ver fallas por adherencia y anclaje del refuerzo
longitudinal de las vigas a causa del poco desarrollo del mismo y/o a
consecuencia de esfuerzos excesivos de flexién. En las losas se pueden

presentar grietas por punzonamiento alrededor de las columnas y grietas
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longitudinales a lo largo de la placa debido a la excesiva demanda por flexion
gue en ciertas circunstancias puede imponer el sismo. Este tipo de dafos se
ha visto reiteradamente en muchas edificaciones sometidas a movimientos

sismicos fuertes y moderados.

2.2.10.1 Pisos Suaves

Para Barén y Delgado (2017), definen: “los pisos blandos o pisos suaves,
se refiere a aquel piso donde no hay muros que bajen hasta la zapata, sino
que toda la parte del el primer nivel esta parado en columnas para dar lugar al
parqueo” (p.15). La interrupcidn de elementos verticales de la estructura ha
probado ser la causa de multiples colapsos parciales o totales en edificios
sometidos a sismos, sobre todo cuando la interrupcion de los elementos

verticales resistentes (muros y columnas) se presenta en los pisos inferiores.

La razon del deslizamiento del piso es que en el nivel donde se
interrumpen los elementos es mas flexible que los restantes, con lo que
aumenta el problema de estabilidad, pero, ademas, porque se origina un
cambio brusco de rigidez que ocasiona una mayor acumulacion de energia en
el piso mas débil. Sin embargo cuando ocurre un terremoto, toda la pared del
edificio a partir del primer entrepiso se comporta como una caja de fésforo,
rigida, que se mueve y le transmite a esas columnas todo el esfuerzo horizontal
gue tiene que soportar y generalmente colapsan esas columnas y se pierde el
primer piso, esto se debe a que hay un cambio muy brusco en la flexibilidad

versus rigidez del primer piso contra el resto de arriba. (Corominas 2008).
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2.2.10.2 Entrepiso débil

Entrepiso débil, es definido por La norma COVENIN 1756-2001 como: “a
la configuracién caracterizada por una marcada diferencia de resistencias
entre niveles adyacentes” (p.5). Es importante sefialar que COVENIN 1756-
2001, define un entrepiso débil a la resistencia lateral de algin entrepiso es
menor que 0.7 veces la correspondiente resistencia del entrepiso superior, o

0.8 veces el promedio de las resistencias de los tres entrepisos superiores.

En la evaluacién de la resistencia de los entrepisos se incluird la
contribucion de las tabiqueria; en el caso de que su contribucion sea mayor
para el piso inferior que para los superiores, esta se podra omitir (p. 30).
Significa entonces que un entrepiso débil se refiere entonces a los pisos que
son mas vulnerables al dafio sismico que los restantes, debido a que la rigidez
en los pisos superiores es mayor que la rigidez del piso en consideracion. Esto
se da por querer cumplir con ciertos esquemas arquitectonicos y estructurales
que conducen a la formacion de los llamados pisos débiles, es decir, este se
produce usualmente en el primer piso ya que es ahi donde se busca un mayor
espacio y visibilidad, lo que impide que se utilicen elementos como muros de

corte que posiblemente se utilizan en los pisos adyacentes.

De manera general, el problema de configuracion estructural dado por
entrepisos débiles, segun Barén y Delgado (ob cit), se genera cuando:

e Existe una discontinuidad significativa de resistencia y rigidez entre la
estructura vertical de un piso y el resto de la estructura. Esta
discontinuidad se puede presentar debido a que un piso, por lo general
el primero, es significativamente mas alto que el resto, produciéndose

asi una disminucion de rigidez.
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e Se produce la discontinuidad debido a un concepto de disefio muy
comun, en el cual no todos los elementos verticales (muros, tabiques,
otros.) se proyectan hacia la cimentacion, sino que algunos terminan en
el segundo piso para aumentar las luces de la planta baja. Esta
condicion crea una trayectoria de carga discontinua que produce una
variacion de resistencia y rigidez en el punto de cambio.

e Se disefia un piso abierto que soporta muros superiores estructurales o
no estructurales pesados. Esta situacion es mas grave cuando el muro
superior es un muro de corte y actia como elemento principal resistente

de la fuerza lateral.

2.2.10.3 Columnas cortas o columnas cautivas

El efecto de columna corta se produce segun Barén y Delgado, (ob cit)
debido a una modificacion accidental en la configuracion estructural original de
una columna, presentdndose cuando en una estructura sometida a fuerzas o
solicitaciones horizontales, la luz libre de la columna se ve disminuida por un
elemento, generalmente no estructural, que limita la capacidad de la columna
de deformarse libremente en el sentido lateral. Este tipo de columnas presenta

primero falla fragil por cortante antes que la falla ductil por flexo compresién.

La importancia de las columnas dentro de una estructura radica en el
hecho de que son los elementos que trasmiten las cargas a las fundaciones,
manteniendo en pie a la estructura, es por ello que cualquier dafio en ellas
puede provocar una redistribucion de cargas entre los elementos de la
estructura y traer consigo el colapso parcial o total de una edificacion. Entre
las causas por las cuales la longitud libre se reduce drasticamente y se

considera que se presenta una columna corta son:
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e Confinamiento lateral parcialmente en la altura de la columna por
mamposteria divisoria, muros de fachada, muros de contencion, otros
e .Disposicion de losas en niveles intermedios.

e Ubicacioén del edificio en terrenos inclinados.

Las columnas cortas son causa de serias fallas en edificios bajo

excitaciones sismicas debido a que su mecanismo de falla es fragil.

2.2.10.4 Columnas débiles

Las fuerzas sismicas se distribuyen proporcionalmente a la rigidez y
resistencia de los elementos estructurales verticales. Entonces, si la rigidez de
las columnas o paredes que soportan la estructura sufre un cambio brusco ya
sea por confinamiento de las paredes hasta cierta altura de los marcos, por
desniveles del terreno, por nivel intermedio entre dos pisos, se concentraran
los esfuerzos y se acumulara energia en el piso mas débil, dado que el nivel
donde se interrumpen los elementos verticales es mas flexible que los demas,

lo que permite que se produzca un problema de estabilidad.

2.2.10.5 Distribucion y Concentracion de Masas.

La distribucion de las masas debe ser lo mas uniforme posible, tanto en
cada planta como en altura, siendo conveniente que la variacién de las masas
piso a piso acomparie a la variacion de la rigidez, si la relacion masa-rigidez
varia bruscamente de un piso a otro se producen concentraciones de
esfuerzos es necesario evitar la presencia de masas superfluas, tales como

rellenos excesivos en terrazas, terrazas con jardin, entre otros.
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2.2.10.6 Colindancia entre edificios adyacentes

De acuerdo a la opinidon de Bardn y Delgado, (ob cit) al ubicar la posiciéon
exacta del edificio dentro del terreno correspondiente, es importante guardar
una separacion que sea suficiente con respecto a edificios adyacentes, para
evitar que los distintos cuerpos se golpeen al vibrar fuera de fase durante un
sismo. El dafio puede ser particularmente grave cuando los pisos de los
cuerpos adyacentes no coinciden en las mismas alturas, de manera que
durante la vibracion, las losas de piso de un edificio pueden golpear a media
altura las columnas del otro, este tipo de situacion se presentd en varias
edificaciones de la Ciudad de México durante el Terremoto de 1985, con

graves consecuencias.

Cuando un edificio es mayor que el otro, el mas pequefio actlia como una
base para la parte superior del edificio mas alto, surgiendo complicaciones
adicionales al agregarse otros factores, como caracteristicas dinamicas
distintas entre los edificios. Cabe mencionar que los danos pueden ser
minimizados bajo un control exigente, por la separacién de edificios, y el

alineamiento de los pisos en las edificaciones contiguas.

2.2.11 Configuracion estructural de las edificaciones escolares tipo
Cajeton

Los edificios escolares que constituyen el tipo Cajeton, son aquellos que
estan construidos con el modelo del Liceo Raimundo Martinez Centeno que
se derrumbo durante el sismo de Cariaco de 1997. Hay dos variantes de estos
cajetones: El mas comun es el Cajetén Cerrado el cual es un Unico edificio sin
juntas de construccién; a este tipo pertenecia una de las edificaciones

siniestrada en Cariacos. El otro es el Cajeton Abierto donde existe una junta
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de construccion que separa dos edificios similares en forma de C cada uno.
Hasta la fecha, se han contabilizado un total de 334 edificios pertenecientes a
este tipo y distribuidos en todo el pais. El Liceo José Antonio Ramos Sucre,

pertenece al tipo del Liceo Raimundo Martinez Centeno.

Estas edificaciones escolares de acuerdo a tipo cajetdn suelen tener una

configuracion estructural basica, segun Lee, Abou, y Lopez, (2007): incluye:

¢ Cimientos: son la base de la estructura y se encargan de soportar el
peso de la edificacion. Generalmente se utilizan cimientos de concreto

armado para garantizar la estabilidad y resistencia necesaria.

e Estructura de columnas y vigas: la estructura de columnas y vigas se
encarga de distribuir el peso de la edificacion de manera uniforme y
resistir las cargas y esfuerzos a los que esta sometida. Por lo general,
se utilizan columnas de concreto armado y vigas metalicas o de
concreto.

e Losas de entrepiso y techo: las losas de entrepiso y techo son
elementos horizontales que separan los diferentes niveles de la
edificacidén y proporcionan estabilidad. Estas losas suelen estar hechas

de concreto armado.

e Muros de carga: los muros de carga son elementos verticales que se
encargan de soportar parte del peso de la estructura. Pueden estar

hechos de concreto armado o mamposteria.

e Sistema de cubierta: el sistema de cubierta se encarga de proteger la

edificacidon de la intemperie y proporcionar aislamiento térmico. Puede



62

estar compuesto por techos planos o inclinados, dependiendo de las

necesidades del proyecto.

Por lo tanto, la configuracion estructural de las edificaciones escolares
tipo cajetdn se basa en una combinacién de elementos de concreto armado y
acero que garantizan la estabilidad, resistencia y durabilidad de Ila

construccion.

2.2.12 Metodologias de evaluacion de vulnerabilidad sismica

Para Sarria, (2015), uno de los componentes esenciales en la evaluacion
del riesgo sismico es la vulnerabilidad sismica de las edificaciones construidas
por el hombre, es por esto que los materiales y el método de construccion son,
entre otras, caracteristicas determinantes de la misma. Una de las ensefianzas
gue han dejado los sismos pasados ha sido que existen estructuras de una
misma tipologia que pueden sufrir un mayor grado de dafio debido aldn sismo
a pesar de localizarse en el mismo lugar. Esto hace relevante a lo mencionado
anteriormente, es decir, que existen edificios con mejor calidad estructural que
otros. Por ende, se puede llegar a definir la vulnerabilidad sismica como la
capacidad que tienen los elementos estructurales de una edificacion para

resistir un sismo.

Es por ello que existen una variedad de metodologias y técnicas
propuestas por diferentes autores para la evaluacion de la vulnerabilidad
sismica de diferentes tipos de instalaciones. Por lo tanto, la seleccion de una
determinada metodologia, de acuerdo a Sarria, (ob.cit) estd intimamente
relacionada con la escala del analisis y las caracteristicas de los elementos

bajo estudio; asi por ejemplo, el estudio del riesgo sismico de elementos
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particulares o aislados como edificios, puentes, presas, otros, generalmente
se basa en evaluaciones deterministas de la vulnerabilidad, mientras que el
estudio del riesgo sismico de sistemas territoriales o categorias de elementos
como tipos de edificios, lineas vitales, otros, se basa en enfoques probabilistas
qgue permiten aplicaciones regionales del modelo a diferentes escalas, con la
ventaja adicional, que pueden organizarse y tratarse con sistemas de

informacion geografica.

Por consiguiente, la medida que se emplee en el estudio, segun Satrria,
(2015), depende del modelo adoptado y puede estar orientado a cuantificar los
efectos sobre la poblacion, los dafios en las edificaciones, la afectacion de los
sistemas, entre otros. Estos efectos normalmente se expresan en parametros
monetarios. Entre los principales usuarios de estos estudios destacan por una
parte, las autoridades publicas, regionales o locales, interesadas en conocer
la relacion costo/beneficio asociadas al nivel de riesgo implicito en la adopcién
de politicas de inversion, impuestos, leyes, ordenacion y planificacion del
territorio, y por la otra, los organismos de proteccion civil y de seguridad social,
a quienes les interesa conocer los niveles de riesgo existente en sus
instalaciones, las pérdidas posibles debidas a un sismo, definir la necesidad
intervencion o reforzamiento, gestionar recursos, trazar planes de emergencia,

otros.

Ahora bien, Sarria, (ob.cit), sefiala una clasificacion mas simplificada, y
se basa en el tipo de medida que se utiliza y las agrupa como en: Técnicas
Cuantitativas; que establecen las probabilidades de dafio o relaciones
deterministicas equivalentes en términos numericos. Técnicas cualitativas;
recurren a descripciones cualitativas a través de términos como vulnerabilidad
baja, media, alta o similares. Existen otros esquemas de clasificacion de las

técnicas o métodos de andlisis de la vulnerabilidad sismica. Para efecto de
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esta investigacion se utiliza la Metodologia para la estimacion de dafios por
sismos en edificios escolares de Venezuela mediante curvas de fragilidad.

2.2.13 Curvas de fragilidad para la estimacién de dafios por sismos en

edificios escolares de Venezuela

Segun Coronel y Lépez, (ob cit), curvas de fragilidad representan la
probabilidad de que una estructura exceda un determinado estado de dafio en
funcién de un parametro que define la intensidad sismica. Es decir, Esta se
define a partir de la relacion entre el nivel de dafio observado en una estructura
y la intensidad de vibracion del suelo durante un terremoto. A través de esta
metodologia se pueden determinar las probabilidades de que una estructura
sufra diferentes niveles de dafio en funcion de la intensidad del sismo. Estas
curvas son de gran utilidad para estimar el riesgo sismico de grupos de
edificios con caracteristicas estructurales similares o de una estructura
esencial y se pueden generar mediante observaciones de campo, basandose

en la opinion de expertos y utilizando métodos analiticos.
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Figura 2.1. Ejemplo de curvas de fragilidad para 5 estados discretos de dafio.
Fuente: Coronel y Lépez, (2013).

En la figura, 2.1 se observa los resultados preliminares que sirven para
ilustrar el procedimiento propuesto; resultados definitivos seran obtenidos
luego de evaluar y calibrar los parametros del sistema, utilizando para ello la
informacion recopilada sobre la observacion de los efectos del sismo de
Cariaco sobre un total de 100 planteles del Estado Sucre, con distintos niveles

de dafo.

Segun Coronel, y Lopez, (ob cit), para la estimacion de dafos las
probabilidades de ocurrencia (Pi) de cada estado de dafo (i) prefijado se
obtienen de las curvas de fragilidad a partir de la aceleracibn maxima del
terreno (Ak) estimada en cada escuela para cada evento sismico (k) definido
de forma deterministica. La probabilidad de excedencia de un estado de dafio
prefijado se obtiene de la curva de fragilidad. El Factor de Dafio medio de la
Escuela se obtiene ponderando las probabilidades de los estados de dafio con

los factores de darfio definidos.

Para estimar los efectos sobre los ocupantes se supone que el evento
sismico tiene lugar en horas de actividad escolar, y las victimas se calculan en
funcién del factor de afectacién de los ocupantes asociado con cada estado
de dafio (ATC 1985). Finalmente se obtiene un factor de costo como el
producto del factor de dafio de la escuela por el valor de las instalaciones
segun su nivel educacional y su importancia social. Para estimar el riesgo
sismico, debe determinarse el rango de dafio asociado con la probabilidad de

excedencia anual.



66

2.2.14 Parametros necesarios para la construccion de las curvas de
fragilidad.

2.2.14.1 Numero de pisos

La cantidad de dafio que puede soportar una estructura algunas veces
se relaciona con su altura. En suelos suaves, un edificio alto puede
experimentar temblores considerablemente mas fuertes y mas largos que un
edificio méas bajo del mismo tipo. El nimero de pisos es un buen indicador para

estimar la altura de una edificacion.
2.2.14.2 Aiio de Construccioén

La edad de la edificacidon esta directamente relacionada con el disefio y
las préacticas de construccion. Por lo tanto, la edad puede ser un factor que
ayude en la determinacion del tipo de edificacion. Esta informacién no se
encuentra normalmente disponible en el lugar y por eso debe ser incluida en
la pre-recoleccion de datos de campo. Es posible que ciertas porciones de la
estructura pueden haber sido disefiadas y construidas antes que otras por lo
que en esos casos no hay un solo afio de construccion. Cabe destacar que la
edificacion puede haber sido disefiado varios afios antes de su construccién y
disefiado bajo un codigo mas antiguo con diferentes requerimientos para la

especificacion sismica.
2.2.14.3 Area total del piso

El area total del piso, disponible en algunos casos en los archivos de
asesoria del edificio, podria ser determinado al multiplicar el area estimada de
un piso por el numero de pisos del edificio. El largo y ancho del edificio puede

ser medido a través de pasos. El area total del piso es muy atil cuando se
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estima la carga de ocupacion y puede ser también utilizada a futuro para

estimar el valor de la edificacion.

En este contexto, Safina, (2003), sefiala que la probabilidad de
excedencia de un estado de dafio prefijado se obtiene de la curva de fragilidad.
El factor de dafio medio de la escuela se obtiene ponderando las
probabilidades de los estados de dafio con los factores de dafio definidos en
la norma. Para estimar los efectos sobre los ocupantes se supone que el
evento sismico tiene lugar en horas de actividad escolar, y las victimas se
calculan en funcion del factor de afectacién de los ocupantes asociado con
cada estado de dafo. Finalmente se obtiene un factor de costo como el
producto del factor de dafio de la escuela por el valor de las instalaciones
segun su nivel educacional y su importancia social. Para estimar el riesgo
sismico, debe determinarse el rango de dafio asociado con la probabilidad de

excedencia anual.

Por todo lo antes expuesto, en el evento sismico ocurrido en Cariaco en
Venezuela en 1997, las edificaciones escolares colapsaron, dando inicio a una
investigacion sobre este tema, pues muchas edificaciones a lo largo del pais
presentan caracteristicas geométricas similares, no adaptadas a la region y
zona sismica donde se encuentran ubicadas. Es por ello, Lopez. Marinilli, y
otros (2016), consideran que la utilizacibn de estas metodologias de
evaluacion del riesgo sismico que presentan las edificaciones escolares,
especialmente las de tipologia similar a las colapsadas en Cariaco, sera de
utilidad puesto que el 70% de las edificaciones escolares del pais estan en

amenaza sismica.
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2.2.15 Accién de los terremotos sobre las estructuras

La experiencia y el conocimiento de expertos en materia sismica han
permitido crear bases que facilitan desarrollar un disefio de estructuras con
razonable seguridad para la vida. Mas aun, se ha logrado aplicar nuevos
criterios de sismo resistencia que buscan construcciones mas economicas, y
por ende menos fuertes que lo necesario, que en el caso de verse sometidas
a un movimiento sismico severo, sufran dafios controlados, sin llegar a

colapsar, disipando asi una parte importante de la energia absorbida.

De lo anterior se desprende que el comportamiento sismico adecuado de
una estructura depende, ademas de su resistencia, de su habilidad para liberar
la energia vibratoria a partir del instante en que sus deformaciones exceden el
limite elastico, es decir, su ductilidad. De manera que, cuando las
deformaciones de la estructura alcanzan el rango inelastico o plastico durante
sismos fuertes, es en ese momento cuando comienza la ocurrencia de dafos

estructurales y no estructurales indeseables.

Algunas normativas, incluyendo la Venezolana, aceptan que los edificios
se disefien para resistir sismos fuertes sin colapso, aun cuando se produzcan
dafos estructurales severos; sismos moderados sin dafio estructural, pero con
algun dafio en elementos no estructurales; y sismos leves sin dafio. Dicho de
otra manera, el nivel de riesgo aceptable, implicito legalmente en las normas,
considera que la capacidad maxima de los elementos del sistema sismo
resistente puede ser excedida y que éstos pueden experimentar un
comportamiento inelastico durante sismos muy fuertes. Por otra parte, el
hecho de que se admita que los elementos no estructurales se puedan dafar,

no deja de ser objeto de reflexion, puesto que fallos de muros divisorios y de



69

fachadas, pueden en algunos casos comprometer la vida de las personas que

permanecen en la edificacion.



CAPITULO llI
MARCO METODOLOGICO

En el desarrollo de esta investigacién fue necesario seleccionar una
metodologia que permitié definir y desarrollar todos y cada uno de los objetivos
planteados. Asi mismo Arias (2017) explica el marco metodologico como el
“Conjunto de pasos, técnicas y procedimientos que se emplean para formular
y resolver problemas” (p.16). Este método permitié dar respuestas a las

interrogantes planteadas.

3.1 Tipo de Investigacion

Por su naturaleza, la investigacion fue cuantitativa, de nivel descriptivo.
Segun Arias (2017), “consisten en la caracterizacion de un hecho, fenédmeno,
individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento.”
(p.67). Esto permitio recolectar informacion relacionada con el estado real del
fendbmeno que se estudia, tal como se presenta en el momento de su
recoleccion. Por ello, se hizo una descripcion del area de estudio, tales como:
estructurales y no estructurales de la edificacion, se clasific6 la tipologia
estructural que posee la edificacion, e identifico los factores de amenaza
sismica que enfrenta la edificacion tomando en cuenta la ubicacion geografica,
la historia de sismicidad en la zona, la antigliedad de la edificacion, el uso de
la misma y el nUmero de pisos, lo cual permitié su valoracion para comparar
y describir los resultados obtenidos con la normativa de uso para la evaluacion

y las diferentes concepciones tedricas que se tienen al respecto.
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3.2 Disefio de lainvestigacion

Para el disefio de la investigacion, se considerara el de campo. Segun
Arias (2017), lo define como “aquellos que consiste en la recoleccién de datos
directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los
hechos, sin manipular o controlar variable alguna”. (p. 48).Es decir, permitié
obtener informacion en la misma edificacion escolar, objeto de estudio, a fin
de obtener el conocimiento mas a fondo de lo que se investiga, en donde los

datos de interés fueron recogidos en forma directa del contexto real.

3.3 Técnica de recolecciéon de datos

Las técnicas de recoleccion de datos, segun Arias (2017),” son
estrategias que permiten al investigador llevar a cabo el levantamiento de la
informacion necesaria, con el fin de determinar las condiciones existentes”
(p.72). Es decir, las técnicas que permitieron a la investigadora llevar a cabo
el levantamiento de la informacién necesaria para analizar el objeto de estudio.
En este sentido, para la recoleccion de la informacion, se aplicaron: la revision
documental, la observacién directa, y entrevista no estructurada, con la
finalidad de conocer la realidad a investigar, en funcion de los objetivos

planteados.

En la observacion directa, el instrumento de recoleccion de datos estuvo
representado por el cuaderno de campo, camara fotografica y planillas
desarrolladas por el IMME y FUNVISIS. La informacion estuvo directamente
relacionada con los requisitos exigidos en la normativa venezolana (COVENIN
2001). Para la entrevista no estructurada, se aplic6 al directivo de la institucién.

3.4 Poblacion y muestra



72

La poblacion, o en términos mas precisos poblacién objetivo, es un
conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los
cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda

delimitada por el problema y por los objetivos del estudio. (Arias, 2017, p.81)

La muestra es un subconjunto representativo y finito que se extrae de la

poblacién accesible. (Arias, 2017, p.83)

En esta investigacion la poblacion y muestra esta conformada por el liceo
bolivariano José Antonio ramos sucre, ubicado en cumana, estado sucre,
donde se evalud y analizo las condiciones actuales para saber el nivel de

riesgo sismico que presenta la estructura.

3.5 Etapas de lainvestigacion

3.5.1 Revision documental

Consistio en la recopilacion de informacion de trabajos realizados por otros
investigadores, el método de Evaluacion de dafios por sismos en edificios
escolares de Venezuela, mediante la Curvas de fragilidad, norma FUNVISIS
(2018), COVENIN 1756 2019, Norma para la construccion de edificio (MOP
1967), y demas referencias bibliograficas relacionadas con el tema.

3.5.2 Diagnostico de las condiciones actuales en que se encuentran los

elementos estructurales y no estructurales de la edificacion

En esta fase se procedi6 a realizar una inspeccién para recaudar datos
directamente en el area de estudio, como lo son el tipo de suelo, afio de

construccion de la edificacion, ubicacion de la misma, planos esquematicos
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horizontales y verticales del edificio, estado de mantenimiento, tipo estructural
de construccion, irregularidades, grado de deterioro, entre otras.

Cabe destacar, que mucha informacién fue obtenida de otros trabajos
de grado con edificaciones que contemplan el mismo disefio y las mismas
condiciones, los cuales contaban con planos y datos estructurales necesarios

para la evaluacion de este trabajo.

3.5.2.1 Visita a las instalaciones

Para esto fue necesario visitar las instalaciones del liceo Bolivariano
José Antonio Ramos Sucre, donde se acudi6 al personal administrativo, como
la subdirectora, director, y profesores que permitieron el acceso a las
instalaciones y el apoyo para la obtencion de informacion. Posteriormente de
haber explicado los motivos de la visita, proporcionaron documentacion
relevante sobre la historia del liceo que ayudo a determinar la antigiiedad del

mismo y tener una idea del afio de su construccion.

Listo eso, fue asignado un profesor para el recorrido en las instalaciones
y poder conocer los espacios y la distribuciéon del liceo en cuestion.
Proporcionando informacién sobre como estaba disefiado el liceo
originalmente y que modificaciones se han realizado, asi como de comentar

gue problemas se han presentado y como han hecho para solucionarlos.

3.5.2.2 Recolecci6n de datos

Una vez conocido los espacios del liceo, se procedio a realizar la recoleccién

de datos de las condiciones actuales, para ello se utilizé las planillas
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desarrolladas por el IMME y FUNVISIS las cuales resaltan la recoleccion de

informacion del liceo de la siguiente manera:

Datos generales

Datos de los participantes

Datos del entrevistado

Identificacion y ubicacion de la edificacion
Uso de la edificacion

Capacidad de ocupacion

Afo de construccion

Condicién del terreno

© © N o o s~ wDdPE

Tipo estructural

10.Esquema de planta

11.Esquema de elevacion
12.Irregularidades

13.Grado d deterioro

14.0bservaciones

15.Croquis de ubicacién, fachada y planta

Los puntos mencionados anteriormente estan organizados en la figura
3.1 donde se muestra cada punto desglosado con diferentes opciones para

marcar.
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Fundacién Yenczolana de liveatigacioncs

(obiarno Bolivanano W ik nak
de Venazuela Ciencia, Tecnologia @

FUN - 002, 2014
3. Planilla de Inspeccion de Edificaciones

Gobiemo Bolivariano | winseno vel Poder Pepu de
“ de Venezuela para Giencia, iae ismologicas (FUNVISIS)
orsion 062013 PLANILLA DE INSPECCION DE EDIFICACIONES G-20007752-2

(Caracteristicas Sismorresistentes)
1. Datos generales

1.1 Fecha: 1.2 Hora inicio: 1.3 Hora culminacion: 1.4 Codigo:

2. Datos de los participantes

Funcion Nombre y apeliido Telefono Correo Electronico

12.1 Inspector
2.2 Revisor

2.3 Supervisor

3. Datos del entrevistado

3.1 Relacion con la Edif. 3.2 Nombre y apellido 3.3 Teléfono 3.4 Correo Electronico

4. ldentificacién y ubicacién de la edificacié

4.1 Nombre o N*: 4.2 N’ de pisos: 4.3 N°de semi-sétanos:
4.4 N°de sotanos: 4.5 Estado 4.6 Ciudad:
4.7 Municipio: 4.8 Parroquia: 4.9 Urb., Barrio:
14.10 Sector: 4.11 Calle, Vereda: 4.12 Pto. de Referencia:
Proy. UTM( REGVEN) 4.13 Coord. X: 4.14 Coord. Y: 4.15 Huso:
5. Uso de la edificacion (marcar con "x", multiples opciones)
[ Gubernamental [ militar [ Medico-Asistencial [ industrial [[] otro (Especifique)
[ Bomberos [[] Vivienda Popular [] Educativo [ comercial
[J proteccion Civil [ Vivienda Unifamiliar [} Deportivo-Recreativo [ oficina
[ policial ["] vivienda Multifamiliar [ cuttural ["] Religioso
6. Capacidad de ion (rell y marcar con "x", muitiples opciones)
6.1 NUmero de personas que ocupan el inmueble: 6.2 Ocupacion durante: DMaﬁana ]:] Tarde D Noche
7. Afo de construccion (rellenar y marcar con "x", una opcién)
i [] Antes de 1939 [Jentre 1940y 1947 [ ] Entre 1948 y 1955 [ Entre 1956 y 1967
[[] Entre 1968 y 1982 [JEntre 1983y 1998 [] Entre 1999 y 2001 [[] Después de 2001

8. Condicion del terreno (marcar con "x", una opcion por pregunta)
[ pianicie 8.2 Pendiente del terrena: [] 20°-45° [] Mayor a 452
[ Ladera 8.3 Localizada sobre la mitad superior de |a ladera: [Osi [No
|8.1. Edificacién en: :
\ [ Rase 8.4 Pendiente del talud: [ 20°-45° [ Mayor a 45°
8.6 Drenajes:  [Jsi [] No o [Jcima 8.5 Separacién al talud: [] Menor 2 Hdel Talud  [] Mayor a H del Talud

9. Tipo estructural

8.1 Marque con "x", multiples opciones: [] 9. sistemas pre-fabricados a base de grandes paneles o de porticos
[[] 1. Porticos de concreto armado [ 10. Sistemas cuyos elementos portantes sean muros de mamposteria
[ 2 Patticas de conaretn armada rellenas con parades de ennfinada

blogues de arcilla o de concreto [] 11. Sistemas cuyos elementos portantes sean muros de mamposteria

[[] 3. Muros de concreto armado en dos direcciones horizontales no confinada

D 4. Sistemas con muros de concreto armado de poco espesor, . Sistemas mixtos de pérticos y de mamposteria de baja calidad de
dispuestos en una sola direccion (algunos sist. tipo tanel) construccion, con altura no mayor a 2 pisos

D 5. Porticos de acero

I:l 6. Porticos de acero con perfiles tubulares

O

[] 13. Sistemas mixtos de pérticos y de mamposteria de baja calidad de
construccion, con altura mayor a 2 pisos
[] 7. Porticos de acero diagonalizados [[] 14. Viviendas de bahareque de un piso

[—| 8. Porticos de acero con cerchas 15. Viviendas de construccion precaria (tierra, madera, zinc, efc.)

8% Indique el nimero del tipo estructural predominante:

10. Esquema de planta (marcar con "x") 11. Esquema de elevacion (marcar con "x")
BEGE LS [] Esbeltez horizontal | []"T*" [C[ue [] Esbeltez vertical
[]eT [] Cajén [] Ninguno [ Piramide invertica e ] Ninguno
I urercy [] Regular [] Piramidal [] Rectangular

Figura 3.1. Planilla de recoleccion de datos(a)

Fuente: Funvisis 2018
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Fundacidn Yenzaviana de liveativacionss

obiarno Bolivanano N nak
Sismol6gicas (FUNVISIS)

de Venazuela w5 Ciencia. Tecnologia e Innovacién

FUN - 002, 2014

| : Cwnr.vln.‘ o - I Fundacion V-r;:c:‘vn;‘:: newstigaciones fum(r’lols
racnes
12. Imegularidades (marcar con "X, MUMpIes opoiones)
D 12.1 Ausencia de vigas altas en una o dos direccones D 12.7 Aberturas signfficativas en losas
D 12.2 Ausencia de muros en una direccién D 12.8 Fuerte asmetria de masas o rigideces en planta
[ 12.3 estructura fragi [[] 128 Adosamiento: Losa conira losa
[[] 12.4 Presencia de al menos un entrepiso debil 6 blando [] 12.10 Adosamiento: Losa contra columna
[J 12.5 Presencia de columnas cortas 12.11 Separacion entre edificios (cm):
[:] 12.6 Discontinuidad de ejes de columnas o paredes portantes
13. Grado de deterioro (marcar con X', Una opcion por progunta)
[13.1 Esl. de Concreto: Agrielamiento en elementos estructurales y/o corrosin en acero de refuerzo [ Ninguno [T] Mocerado || Severo
13.2 Est. de Aceru: Corrosion en elementos de acero yio deterioro de conexiones y/o pandeo: [[] Ninguno [[] Moderado [ ] Severc
13.3 Agrietamiento en paredes de relleno [[] Ninguno [] Moderado  [] Severo
13.4 Estado general de mantenimiento [[] Bueno ] Rogutar [[] Baio

14. Observaciones

15, Croquis de ubicacion, fachada y planta

| Croquis de ubicacion Croquis de fachada

Nerte

Croquis de planta

s

‘;awu @ lomar. - Fachadas - ldentificacion de la edificacion - Pendiente del lerreno - Talud cercanc = Tipo estructural

|- Elementos estructurales - Losas - Juntas - Nodos o conexiones - Ausencia de vigas altas - Presencia columna corla
|- Discontinuidad de elementos - Aberturas excesivas en planta - Asimetria en planta - Adosamientio - Grietas en paredes

|- Grietas o fisuras en elementos de concrato - Corrosién o deterioro en elementos de acero - Observ: 0 casos

Figura 3.2. Planilla de recoleccién de datos(b)
Fuente: Funvisis 2018
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Teniendo el formato listo se realizo el recorrido anotando todas las
variables y datos que exige la misma planilla, logrando identificar los datos
necesarios para el diagnéstico final. Esta informacion se apoyd con un registro

fotografico.

3.5.3 Clasificacion de latipologia estructural que posee la edificacion de

acuerdo a lo establecido en la norma Funvisis 2018

Para la clasificacién de la tipologia de esta estructura, se recurrié a la
norma Funvisis, detallando los criterios para determinar el tipo de estructura y
su sistema constructivo predominante (muros, estructura metélica o concreto

armado), y otras especificaciones relevantes.

Adicional a esto, se identificd el esquema en planta del liceo, mediante
varios croquis de la instalaciéon, como se puede apreciar en la figura 3.3, 3.4y
3.5. Con esto, se busco en la norma Funvisis y se le otorgo el tipo de esquema
al cual pertenece este liceo, y asi junto con la tipologia estructural basado en
la normativa, se proporciondé una base sélida para la evaluacién de su

vulnerabilidad sismica.
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Figura 3.3. Vista 3D de planta baja
Fuente: Documentacion del liceo José Ramos Sucre

Figura 3.4. Vista 3D de primera planta

Fuente: Documentacioén del liceo José Ramos Sucre
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Vista 3D de |a Segunda Planta

Figura 3.5. Vista 3D de segunda planta

Fuente: Documentacion del liceo José Ramos Sucre

3.5.4 Elaboracién de los planos de distribucion actual de los espacios
de la edificacion del liceo Bolivariano José Antonio Ramos Sucre.

Durante la etapa de recopilacion de informacion basica, no fueron
hallados planos estructurales, sin embargo, fue necesario consultar trabajos
de grados como el de “Gascon y Larez (2008)” que evaluaron una edificacién
similar a la estudiada. Adicionalmente, se tomaron las medidas precisas de
todo el plantel, incluyendo la longitud y anchura de las aulas y demas recintos,
la altura de los techos y la distribucion de las areas. Se utilizé una cinta métrica,
para medir todas las dimensiones necesarias las cuales fueron registradas.

Posteriormente se dibujé un croquis inicial del edificio, indicando las
medidas tomadas y la distribucion de la estructura. Se tomé fotografias del

exterior e interior del edificio para tener una referencia visual durante el
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proceso de dibujo que fue plasmado en los planos del edificio utilizando
software (AutoCAD 2D).

3.5.5 Identificacion de los factores de amenaza sismica que enfrenta la
edificacion, requeridos en la aplicacion de la metodologia para la
estimacion de dafios por sismos en edificaciones escolares de
Venezuela, tomando en cuenta la ubicacion geogréfica, la historia
de sismicidad en la zona, la antigliiedad de la edificacion, el uso de

la mismay el numero de pisos.

Para la evaluacion de la vulnerabilidad sismica del liceo, se procedio a
la identificacion de los factores de amenaza sismica. Esta identificacion se
bas6 en una serie de criterios esenciales, especificamente, la ubicacion
geografica del plantel, el historial sismico de la region, la antigiiedad de la
edificacién, su uso y el numero de pisos, alineados con el modelo de
Evaluacion Sismica mediante Curvas de Fragilidad y la Norma COVENIN
1756.

3.5.6 Construcciéon de las curvas de fragilidad de la edificacion,
aplicando la metodologia para la estimacion de dafios por sismos

en edificaciones escolares de Venezuela

Es necesario recalcar, que la metodologia propuesta se fundamenta en
la hipotesis de que los edificios fueron disefiados y construidos acorde a lo
establecido en las normas sismicas vigentes para el momento de su
construccion. Por lo tanto, el primer dato a tener en cuenta para continuar es

gue se trabaj6 con una edificaciéon construida en 1976 aproximadamente.
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3.5.6.1 Curva de capacidad

Para la construccion de las curvas de fragilidad, primero fue necesario
desarrollar una curva de capacidad del edificio, como se muestra en la figura
3.6.

L
w1
4R Q,
0 R . AV S
' | '
_______ i_________________________T__-___'i .(l_\_-
i (A 1) i Qq

[

i J

Figura 3.6. Representacion bilineal y parametros de la curva de capacidad
Fuente: G. Coronel, & O. Lopez (2012)

La gréfica que se muestra en la figura 3.6, representa la relacion entre
la fuerza cortante (V) en la base de un edificio y el desplazamiento (u) en el
nivel de techo del mismo; estas curvas constituyen la base a partir de la cual

se construyen las curvas de fragilidad.
3.5.6.2 Capacidad Resistente
Para la obtencién de las variables pertenecientes al eje Y, de la grafica

mostrada en la figura 3.6, se calculo la capacidad resistente a nivel cedente

en forma adimensional con la ecuacion 3.1.
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V,
%% — Qy‘ C 'fu-'

Ec.3.1

Obtenido esto, se calcul6 la capacidad resistente ultima aplicando la
siguiente formula (ver ecuacion 3.2) que incorpora el factor de

sobrerresistencia ultima:

V.
— Q“ L
w 4 Ec.3.2

Donde:

Cs = coeficiente sismico a nivel cedente. Se obtiene de la tabla 3.1.
Fw = factor de correccion del peso sismico. Se obtiene de la tabla 3.3.
Qy = factor de sobrerresistencia cedente. Se obtiene de la tabla 3.4

Qu = factor de sobrerresistencia ultima. Se obtiene de la tabla 3.4
3.5.6.2.1 Coeficiente sismico a nivel cedente
Para la determinacion de este valor, primeramente, se tuvo que

consultar la tabla 3.1, segun la norma correspondiente al afio de construccion

de la edificacion, la cual se asumié que era la norma MOP 1967.
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Tabla 3.1. Expresiones para estimar Cs, derivadas de las siete normas

nacionales

Norma

Coeficiente Sismico

Descripcion

MOF. 19

39

Cc.=133C

No incluye mapa de zonificacion. €=0,05 para edificios de mas de 3 pisos y
para edificios con cualquier niunero de pisos ubicados en zonas montafiosas
de los Andes y de la costa. El peso

norma

incorporaba el 100% de la carga
variable:
W, =CP+CV.

MOF. 1947

Mapa de zonificacion sismica con las zonas A. B y C. Para la zona A.
C=0.05. en la zona B. la mds severa, C=0.10 la cual contempla dreas del
Estado Sucre incluyendo Cumana. En la zona C no se exigia el disefio
sismico. Se adoptd una resistencia del suelo R < 2 kg/em®.

W =CP+0.5CV.

MOF. 19

L
n

C.=15-C
0,30
T N+4.5

El mapa de zonificacion sismica presenta las zonas A. B y C. El valor de C

esta definido por la férmula para la zona B la cual incluia Caracas. Para la
Zona C se exigia el doble, donde se incluia el Estado Sucre. Para la Zona A
no se exigia el diseflo sismico. Se aplicod la version no oficial (Hernandez.
2009) para el cileulo de C.

A

MOP, 19

67

El mapa presenta cuatro zonas (0. 1. 2 v 3). El valor de C en la zona 3 varia
entre 0.045 y 0.15 dependiendo del tipo estructural. el uso y tipo de suelo.
Para las zonas 2 y 1 se multiplicaba por 0.5 y 0.25, respectivamente. El tipo
de suelo se diferenciaba entre roca v aluvidn.

W, =CP=025CV.

COVENIN,

1982

Cx:f-'fu‘Ad(Ta)
_3 (N+1)
M= aN+1)

PTCSCTIe T TP e 20T IO OO SIS COT Ts 2O Ur e 2e S v o g (L)

representa el espectro de disefio estipulado en esta norma para un factor de
ductilidad D=6. Define 3 formas espectrales S1, S2 y S3. Para escuelas el
factor de importaneia a = 1.25.

W, .= CP+0.25CV.

2orm

COVENIN,

1998

COVENIN,

2001

C.= #u‘:ﬁlm(Ta)
(N+9)

0= 14N 1)

Presenta un nuevo mapa de zonificacion sismica con las zonas 0, 1. 2, 3, 4.
5.6y 7.4, (T) representa el espectro de diseiio estipulado en estas normas
para un factor de reduceidn de respuesta R = 6. Para escuelas o= 1.30.

W =CP+0.5CV.

ngrm

Es la norma vigente para edificaciones sismorresistentes. Representa una
version mejorada de la norma anterior las cuales se diferencian entre si sélo

en los parametros que definen las formas espectrales. Para escuelas a= 1.30.

Fuente: G.

Coronel, & O. Lopez (2012)
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De la tabla 3.1 se extrajo la siguiente expresion:

CL'_'lﬁj (j Ec. 3.3

Donde “C” es el coeficiente sismico utilizado en la norma MOP 1967,
el cual depende del tipo estructural, el uso de la edificacion, la zona sismica y

el tipo de suelo. Este valor se extrae de la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Coeficiente sismico C, para edificios situados en zona sismica 3

VALORES C
Depdsitos Aluvionales (1) Raca (2}
Tipe de
Uso del edificie Use del edificie
estructura .
i
Grupo 1 | Grupa 2 Grupo 1 i . Grupo 2 ~

1 | oos || ess | 00 | 008

it B0 co07; | o | 0085

I 0.15 12 | oe1s | oa0

Fuente: Norma MOP 1967
Para un tipo estructural |, por ser estructura aporticada; uso de
edificacién incluido en el grupo 1, por ser educativo; y un suelo asumido como
depositos aluvionales; el valor de C = 0.075.

Sustituyendo el valor de C en la ecuacién 3.3, se obtiene:

Cs =0.1125
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3.5.6.2.2 Factores Fw, Qy y Qu

Para la obtencion del factor de correccion del peso sismico (fw), se
consulté la tabla 3.3, y para los valores de sobrerresistencia (Qy y Qu), se
consultd6 la tabla 3.4, en las cuales se seleccionaron los valores

correspondientes segun lo antes mencionado.

Tabla 3.3. Valores del factor de correccion del peso sismico Fw

Norma
Numero de _
e 1939 1947 1955 1967 1982 1998 y 2001
pisos (N) .
1 0,85
2-4 1143 | 100 ] 0857 0.929 0929 | 100

Fuente: G. Coronel, & O. Lopez (2012)

Tabla 3.4. Valores adoptados de Qy y Qu para los periodos indicados

Antes de 1967 Entre 1967 y 1982 Después de 1982
(Nivel de diseiio bajo) (Nivel de disefio medio) (Nivel de disefio especial)
Q. Q Q. Q Q. Q

1,60 1,50 1,70 1,50 1,80 1,50

Fuente: G. Coronel, & O. Lopez (2012)

3.5.6.2.3 Capacidad resistente cedente y ultima

Una vez definidas las variables, los resultados obtenidos de las

ecuaciones 3.1y 3.2, respectivamente, fueron los siguientes:

Vy/W =0.17767
Vu/W = 0.26651
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3.5.6.2.4 Desplazamiento Cedente y Ultimo

Calculadas las variables en el eje Y, se procedi6 a calcular las variables
pertenecientes al eje X. Este eje representa los desplazamientos cedente y
altimo, los cuales se calcularon con las ecuaciones 3.4 y 3.5 respectivamente,

como se muestra a continuaciona:

w=Eypol5)

Ec. 3.4

w, = A ptu,

Ec. 3.5

Donde:

a1 = Factor de participaciéon en el modo fundamental en el desplazamiento
del dltimo piso.

B1 = Fraccion de la masa del edificio contenida en el modo fundamental
Vy/W = Ecuacién 3.1

G = Aceleracion de la gravedad igual a 981

Te = periodo efectivo

A = factor que permite llevar el desplazamiento hasta el estado ultimo o de
dafio completo.

p = factor de ductilidad nominal.
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3.5.6.2.5 Desplazamiento cedente

Para este calculo, fue necesario consultar la tabla 3.5, de la cual se

extrajeron los valores correspondientes segun lo antes mencionado.

Tabla 3.5. Parametros H, al, B1, Tay Te para edificaciones de N=1 a 4 pisos

12

1,25

0,91

0.45

Antes de 1982
N H(m) a, B, T (s) T (s)
1 3 1,00 1.00 0,16 0,34
2 63 L15 0,96 027 058
3 9 1,20 0,93 0,36 0,79

0,99

Fuente: G. Coronel, & O. Lopez (2012)

Una vez definidas las variables, el resultado obtenido de la ecuacion
3.4 fue el siguiente:

Uy = 3.5553
3.5.6.2.6 Desplazamiento ultimo
Para el desarrollo de la formula 3.5, primeramente, se tuvo que buscar
el factor de ductilidad nominal (), la cual se extrajo de la tabla 3.6. En la cual

se eligi6 el valor segun la época en que fue disefiado la instalacion educativa.

Tabla 3.6. Valores medios del factor de ductilidad nominal py para distintas
épocas.

Antes de 1967

Entre 1967 y 1982

Entre 1982 v 1998
ivel de disefio especial)

Después de 1998
(Nivel de disefio especial)

2.0

3.0

4.0

4,5

Fuente: G. Coronel, & O. Lopez (2012)
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Y para el factor A, se adopta un valor de 3.0, segun G. Coronel, & O.
Lopez (2012). Una vez establecidas todas las variables, el resultado de la

ecuacion 3.5, es el siguiente:
Uu = 31.99767
3.5.6.2.7 Estados de Dafio
En este trabajo, el dafio estructural por terremotos se describio
mediante cinco estados discretos (i) vinculados a diferentes niveles de

desplazamiento:

(0) Sin Dairio, (1) Leve, (2) Moderado, (3) Severo y (4) Completo.
Estos niveles se describen en la tabla 3.7

Tabla 3.7. Descripcién de lo estado de dafio

Factor de
i Estado de Daiio Descripcion pérdida F,
(%)

N Sin dafio estructural, con posible presencia de pequefios dafios en
0 Sin Dafio Estructural 0
componentes no estructurales

Presencia de pocas, localizadas y muy pequefias grietas en elementos
1 Daiio Leve estructurales. Evidentes grietas en los elementos no estructurales, 2
separacion entre la tabiqueria v los elementos.

Grietas evidentes en elementos estructurales con pérdida de recubrimiento

[S¥]

Daiio Moderado en algunos casos. La mayoria de las paredes de tabiqueria exhibe grandes 10
grietas diagonales y horizontales y algunas pueden perder su estabihidad.

Falla localizada de algunos elementos estructurales o sus conexiones sin
pérdida de la estabilidad vertical del sistema. La mayoria de la tabiqueria
3 Daiio Severo presenta grandes grietas y varias paredes pueden volcarse. La mayoria 50
del mobiliario no anclado se ha voleado. La estructura presenta una
deformacion lateral permanente.

Desplazamiento lateral excesivo. Perdida de la estabilidad vertical

4 Dafio Completo 100

Representa el colapso parcial o total de 1a edificacion.

Fuente: G. Coronel, & O. Lopez (2012)
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Elinicio de cada estado de dafio estéa asociado con los desplazamientos
Ui, Uz, Us y Us, como se muestra en la figura 3.7.

a) b)
'

W | SinDaiio Leve Moderado Severo Completo .,
e » 2
s | .4 | -
W ! : g
] 1 I
| | Ll
i | i 9
| | | 1 -
| | ! 1 iy
! | ! | -
P | i <
O fre s e : =
| I | | -
P i i g’
| | | | —
R I

u, u Uz Uy

Figura 3.7. (a) limite de los estados de dafios sobre la curva de capacidad &
(b) curvas de fragilidad para cada estado de dafio.

Fuente: G. Coronel, & O. Lopez (2012)

Para la determinacion de estos desplazamientos, fue necesario

consultar la tabla 3.7. Los resultados se muestran en la tabla 3.8

Tabla 3.8. Desplazamientos asociados a cada limite de dafio

i Limite de Daiio Escuela disefiada con norma
| Leve u,=0,70u,

2 Moderado u, = u

3 Severo u, =, + 025w —1)

4 | Completo u,=u

Fuente: G. Coronel, & O. Lopez (2012)
Tabla 3.9. Desplazamientos Ui

Limite de dafio Ui
leve U1=2.4887
moderado Uz = 3.5553
severo Us=10.6659
completo Us=31.998

Fuente: Arena, C. (2025)
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3.5.6.2.8 Gréfica de curva de capacidad con Excel

Una vez calculados los parametros que rigen esta grafica, se procedio

a dar origen a la primera curva.

En los resultados proveniente de las ecuaciones 3.1 y 3.2, y los
plasmados en la tabla 3.9, se pudo observar cuatro puntos para graficar en el
eje X, y solo dos puntos para graficar en el eje y, correspondientes a los inicios
de dafio moderado y completo. Los valores de resistencia cedente para dafio
leve y severo fueron hallados interpolando. Los resultados se muestran en la
tabla 3.10.

Tabla 3.10. Puntos para graficar curva de capacidad

Inicio de dafio | Desplazamiento (Ui) | Resistencia (Vy/W)
Sin dafio 0 0
leve 2.4887 0.12437
moderado 3.5553 0.17767
severo 10.666 0.19988
completo 31.998 0.26651

Fuente: Arena, C. (2025)

Para graficar esta curva, se realizé una tabla de dos columnas, donde
la primera correspondia a los desplazamientos ubicados en el eje X, y la
segunda columna correspondia a los valores de resistencia para el eje Y. Una
vez la tabla hecha en Excel, se  utlizd6 Ila herramienta
insertar>>graficos>>dispersion con lineas rectas y marcadores dando origen

a la primera grafica, como se muestra en la figura 3.8.
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Figura 3.8. Curva de capacidad en Excel

inicio de dafic  Desplazamiento (u)  Fuerza (V/W)

origen 0 0
leve 2.48871 0.12437
moderado 3.5553 0.17767
severo 10.66589 0.19988
completo 31.99767 0.26651
Fuerza (V/W)

0.3

0.25

0.2

01

0.05

Fuente: Extraido de Excel. Autor: Arena, C. (2025)
Una vez obtenida la grafica mostrada en la figura 3.8, se edit6 la imagen

para representar en ella los valores de los parametros correspondientes.

3.5.6.3 Curva de Fragilidad

Los pardmetros que rigen las curvas de fragilidad son la probabilidad de

excedencia (APi) para un valor de aceleracion normalizada del terreno (A).

Para cada uno de los cinco estados de dafo definidos (Sin Dafio, Leve,
Moderado, Severo y Completo), se generaron 4 curvas, cada una
representando su probabilidad de ocurrencia (plasmado en el eje Y) para
diferentes valores de aceleracion del terreno (plasmados en el eje X).
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3.5.6.3.1 Valores medios de aceleracién normalizada

Para la obtencién de las variables del eje X, se calculé Aipara los

cuatro estados de dafio, con la siguiente expresion:

.'{L.

A= —
C,C, (E)CE(E)CE f(T}g( 2

Donde:

Ui = Desplazamientos asociados a cada limite de dafio. Ver tabla 3.9

Co = Factor de correccion que correlaciona el desplazamiento del ultimo piso
con el de un sistema de un grado de libertad.

Ci1 = Factor de correccion que correlaciona el maximo desplazamiento del
sistema inelastico con el del sistema elastico.

C2 = Factor de correccion que representa el efecto de la degradacion de rigidez
y de resistencia y el estrangulamiento de las curvas fuerza-deformacion.

Cs = Factor de correccion para representar los efectos P-A dinamicos.

F(Te) = Factor que representa la forma espectral utilizada para caracterizar la
respuesta sismica en el sitio de la escuela. se utilizara la forma espectral de la
norma COVENIN (2001).

g = Aceleracion de gravedad

Te = Periodo efectivo. Ver tabla 3.5.

3.5.6.3.2 Aceleracion de gravedad y factor F(Te)

La aceleracion de gravedad fue tomada de la siguiente manera:



El Factor que representa la forma espectral fue tomada de la siguiente

manera para un suelo S3:

g =981

cm

seg?

F(Te) =3

3.5.6.3.3 Factor de correccion Ci

En la tabla 3.11, se encuentran las Condiciones para obtener los

Factores de correccion CO, C1, C2y C3.

Tabla 3.11. Condiciones para Factores de correccién Co, C1, C2y Ca.

Factor

Expresion

Co

ai (ver tabla tal)

C1

Para: 0.2<Te<1

01:1+§._}
s T)/g
==y O

C2

Para: Te>0.7

Cs

Para: N<4

Fuente: Arena, C. (2025)

Donde:

e R = cociente entre la demanda elastica y la capacidad, en términos de la

fuerza cortante basal a nivel cedente.
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b = 130, 90 y 60 para roca sana, suelo muy duro y suelo denso,

respectivamente. Segun las caracteristicas del suelo optamos por suelo

denso.

e Sa(Te) = aceleracion espectral del sistema elastico equivalente de periodo
efectivo Te y amortiguamiento de 5%.

e ¢ = aceleracion de gravedad

¢ /W = Capacidad resistente a nivel cedente. Ver ecuacion 3.1.

e Cm = Fraccion de la masa participativa en el modo fundamental para la

cual adoptamos los valores de po, que para efectos de este trabajo es el

parametro 1. Ver tabla 3.5

3.5.6.3.4 Factor C1

Para hallar este factor se utilizaron las expresiones mencionadas en la
tabla 3.11. Para dicha expresion se conocian todas las variables menos
aceleracion espectral (Sa(Te)) la cual se encontré con la ayuda del programa
ETABS.

Para obtener la aceleracion espectral, se establecié un espectro de
disefio representado en una grafica, de la cual se extrajo el valor requerido.
Para esto se utilizo la herramienta Define>>Funcién>>Response
Spectrum>>Add New Function para la norma Venezuela COVENIN 1756-
2:2001.
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Luego se establecieron los pardmetros definidos en la norma COVENIN

1756-2:2001, expresados en la tabla 3.12, generando la curva que se muestra

en la figura 3.9.

Tabla 3.12. Parametros del espectro de disefio usados en el programa

|

ETABS.
Parametros
Zona sismica 7
Forma espectral 3
Factor de correccion 0.8

Clasificacion por suuso | A

Factor de modificaciéon | 6
de respuesta

A Response Spectrum Function - Venezuela COVENIN 1756-2:2001 x
Function Damping Ratio
Function Name ESPECTRO R6 INE 0.05
Define Function
Zone7 - Period Acceleration
3 0.8 0.1541
. ~[0.1941 ~
Correction Factor 0.80 ~ 5 0941
0.6 0.1941
Classification by Use A ~ P 01941
Response Modification Factor, R 6 CENN - CEET.
Plot Options
@) Linear X - Linear ¥
O Linear X - Log ¥
O Log X - Linear ¥
Convert to User Defined O LogX-Log ¥
~—
5 o a8 3

Fuente: Arena, C. (2025)

Figura 3.9. Espectro de disefio con ETABS

Fuente: ETABS



96

El valor de aceleracion espectral requerido era para un valor de periodo
efectivo (Te) de 0.79. En la figura 3.9 se muestra que para un valor de periodo
0.7 y 0.8, el valor de aceleracion es 0.1941, por ende, no fue necesario

interpolar y se uso el mismo valor.

Luego de definir todas las variables necesarias, mostradas en la tabla
3.13, se procedi6 a introducir los valores en las expresiones antes
mencionadas para obtener el resultado de Ci. Los valores de todos los

coeficientes se muestran en la tabla 3.14.

Tabla 3.13. Variables de factor C1

Variable | Valor
b 60
Sa(Te) 0.1941
g 981
Vy/W 0.17767
Cm 0.93

Fuente: Arena, C. (2025)

Tabla 3.14. Factores de correccion Co, C1, C2y Ca.

Factor Valor
Co |Co=1.2
Ci: | C1=0.9733
C2 C2=1
Cs Cs=1

Fuente: Arena, C. (2025)
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3.5.6.3.5 Valores medios de aceleracion normalizada para cada

desplazamiento

Una vez definidos todas las variables de la ecuacién 3.6, se procedi6 a
estimar los valores medios de aceleracion normalizada a partir de los
desplazamientos para cada estado de dafio. Los valores se muestran en la
tabla 3.15.

Tabla 3.15. Valores medios de aceleracién normalizada
i Ui Al

1| 2.4887 | 0.357784
2 | 3.5553 | 0.402953
3 | 10.666 | 0.581159
4 | 31.998 | 0.838177
Fuente: Arena, C. (2025)

3.5.6.3.6 Probabilidad de excedencia

La probabilidad de que el dafio en la estructura alcance o supere un
estado de darfio, condicionada a la ocurrencia de un valor de aceleracion

normalizada, viene dada por la siguiente expresion:

P[dz@'/A]Zq’[,glAi ln(%ﬂ

i

Ec. 3.6
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Donde:

@ = funcion de distribucion normal estandar acumulada.

A = aceleracion horizontal del terreno dividida entre g, denominada aceleracion
normalizada, siendo g la aceleracion de gravedad. Esta se encuentra en la
norma COVENIN 1756-1:2019 como Ao y su valor viene dado por
coordenadas. Ver figura 3.10

Ai = valor medio asociado con el inicio del estado de dafio. Ver tabla 3.15

Bai = desviacion estandar del logaritmo natural de A, para cada estado de dafio.
Ver tabla 3.16.

3.5.6.3.7 Variables

3.5.6.3.7.1Aceleraciéon normalizada

A diferencia de los valores dados en la norma COVENIN 1756-2:2001,
los cuales se dan en tablas, en la norma COVENIN 1756-1:2019, los valores
vienen dados por coordenadas. Para esto, y con la ayuda del programa de
disefio CANVA, se hizo coincidir el mapa de la zona a trabajar, mostrando la
ubicacion de la edificacion, con las curvas dadas en la norma 1756-1:2019.
Ver figura 3.10.
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Figura 3.10. Sobreposicion de curvas con valores de Ao dadas en la norma
COVENIN 1756-1:2019, con mapa de ubicacion.

S ¢ * —

Fuente: Arena, C. (2025), extraido de la norma COVENIN 1756-1:2019,

adaptado en Canva.

El valor adoptado para A, es Ao = 0.54.

3.5.6.3.7.2Desviacion estandar

Para los valores de Baifue necesario consultar la tabla 3.16, mostrada

a continuacion.

Tabla 3.16. Valores adoptados de Bai para cada estado de dafio.

Escuelas 1) Leve 2) Moderado 3) Severo 4) Completo
Diseflada con Normas 0.40 0.45 0,50 0.60 I
Rural 0,50 0,55 0.60 0,70

Fuente: G. Coronel, & O. Lopez (2012)
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3.5.6.3.7.3Valores de probabilidad de excedencia

Segun las variables dadas de la ecuacion 3.6, las probabilidades son

las mostradas en la tabla 3.17.

Tabla 3.17. Probabilidad de excedencia para cada estado de dafio

probabilidad
P[d=1/A=0.54] 85%
P[d>2/A=0.54] 74%
P[d=3/A=0.54] 44%
P[d=4/A=0.54] 23%

Fuente: Arena, C. (2025)

3.5.6.3.8 Grafica curva de fragilidad con Excel

Para esta grafica fue necesario generar mas puntos para cada curva
de cada estado de dafio, por lo cual se cre6 un rango para el valor de A, que

incluyera todos los valores de A..

Para A =0.54
Rango = A desde 0.14 a 1.04

Incremento = 0.1

Luego se elabor0 una tabla en Excel. la primera fila fue de los
encabezados. En la primera celda se ubico la aceleracion (A) y en las otras
cuatro celdas se colocaron los nombres dados a cada estado de dafio (leve,

moderado, severo y completo).
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En la primera columna, se colocaron los valores del rango de
aceleracion normalizada previamente definido. Para cada estado de dafio se
aplicé la ecuacion 3.6, sustituyendo en A, cada valor del rango definido,
manteniendo los valores de Aiy Bai. Una vez completada la tabla, se selecciono
completa y nos dirigimos a la herramienta Insertar>>Graficos>>Grafico de
dispersion o burbujas>>Dispersion con lineas suavizadas y marcadores. (Ver
figura 3.11)

Figura 3.11. Curvas de fragilidad en Excel

0.14 0.009455246 0.0094034 0.002208305 0.001428847
0.24 0.159084813 0.124749217 0.038466055 0.018565658
0.34 0449288329 0.352881113 0.14182464 0.066315646
0.44 0.697461425 0.577460075 0.288934781 0.141390961
0.54 0.848283473 0.742314914 0.441601335 0.231850233
0.64 0.927005609 0.848037332 0.576476495 0.326498772
0.74 0.965376269 0.91160082 0.68554145 0.417758217
0.84 0.983565553 0.948697029 0.769364327 0.501444564
0.94 0.992129718 0.970102372 0.831902597 0.575770226

1.04 0.996180428 0.982435404 0.877768381 0.640418567

Ai 0.357784 0.402963 0.581159 0.838177
BAi 0.4 0.45 0.5 0.6

Titulo del gréfico

—a—leve moderado SEVEro completo

Fuente: Arena, C. (2025) extraido de Excel.

Una vez obtenida la gréafica, se edito la imagen para representar en

ella los valores de los parametros correspondientes.
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3.5.7 Determinacion de los niveles de riesgos ante amenaza sismica del
Liceo Bolivariano “José Antonio Ramos Sucre” mediante el uso de

las curvas de fragilidad.

Para establecer el nivel de riesgo de la estructura, se disefié una matriz
que considera las siguientes variables clave: Antigledad, Vulnerabilidad,
indice de Pérdida y Zona Sismica. A cada una de estas variables se le asigné
un rango, y cada rango se relacion6 con un puntaje numérico de 1 a 3, donde
1 corresponde a un nivel bajo de riesgo, 2 a un nivel medio y 3 a un nivel alto,

tal como se detalla en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18. Matriz para determinacion de nivel de riesgo.

Variable Baja (1) Medio (2) Alto (3)
Antigiedad 1-10 11-30 >30
Vulnerabilidad Nulo-leve moderado Severo-completo
indice de Perdida 0-20 21-50 >50
Zona Sismica 0-2 3-4 25

Fuente: Arena, C. (2025)

Donde un rango de resultados de 4-5, corresponderia a un nivel de

riesgo bajo, de 6-9 a un nivel de riesgo medio y de 10-12 un nivel alto.

Conociendo las variables antigiiedad, vulnerabilidad y zona sismica,

solo faltaba el indice de perdida, el cual se calculo con la siguiente expresion:

A
Ip — Z AP; - F;
o Ec. 3.7
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Donde:

APi = Probabilidad de ocurrencia de un dafio especifico. (Ver grafica 4.3)
Fi = Factor de perdida. (Ver tabla 3.7)
Una vez identificadas las variables, y sustituyéndolas en la ecuacion
3.7, el resultado es el siguiente:
|p =37%

Obtenidas todas las variables, se procedio a ubicar sus valores en los
rangos establecidos para obtener los resultados de la matriz.



CAPITUO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se presenta el analisis y la presentacion de los resultados
obtenidos en la elaboracion de este proyecto, lo cual permitié dar respuestas

a cada uno de los objetivos planteados.

4.1 Diagnoéstico de las condiciones actuales en que se encuentran los

elementos estructurales y no estructurales de la edificacion

El Liceo Bolivariano "José Antonio Ramos Sucre"”, se encuentra ubicado
en la ciudad de Cumana, Estado Sucre, especificamente en la intercepcion de
las calles Badaracco Bermudez y Puntales, diagonal al castillo San Antonio de

la Eminencia. ver imagenes en anexos.

Es una edificacién aporticada de concreto reforzado, constituida por tres
(3) niveles en su totalidad, con alturas de entrepiso de 3,10 m en los niveles 1
y 2,y 3,05m en el nivel de techo, y losas nervadas en una direccion de 25cm

de espesor.

Cuenta con 7 vanos en la direccién longitudinal de 7,20 m de longitud

cada uno, y 5 vanos en la direccién transversal, de longitudes 7,20m y 3,60m.

4.1.1 Elementos estructurales

De los elementos estructurales del Liceo Bolivariano "José Antonio

Ramos Sucre”, se pudo observar que:
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4.1.1.1 Columnas

La edificacién cuenta con columnas de dimension 40x40cm, todas por
igual, distribuidas como se muestra en la figura 4.1, presentando un grado de
deterioro moderado de tal manera, que se evidencia la exposicion y corrosion
en acero de refuerzo (ver figura 4,2) y agrietamiento del concreto (ver figura
4,3). Ademas, se detect6 presencia de columna corta. (ver figura 4,4).

R i ——————————
o, B = ] u u = u
oH = n » » - - -
oar » n B = n
o - o » | u
: iw n n » » » n
o O - » u n L n

Figura 4.1. Distribucion de columna
Fuente: Arena, C. (2025)
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Figura 4.2. Exposicidon y corrosion en acero de refuerzo en la columna D8
Fuente: Arena, C. (2025)

Figura 4.3. Agrietamiento del concreto en la columna E8
Fuente: Arena, C. (2025)
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Figura 4.4. Presencia de columnas cortas. Ubicadas en las caras laterales de
la edificacion.
Fuente: Arena, C. (2025)

4.1.1.2 Vigas

El edificio posee una irregularidad muy notoria como lo es la ausencia
de vigas altas en la direccion transversal. Las vigas observadas en direccién
longitudinal tienen una dimension de 40x70cm, y estan distribuidas como se

muestra en la figura 4.4.

Con respecto a las vigas ausentes visualmente, segun la informacién
recopilada de otros trabajos de investigacion de estructuras similares, se
determind que en ese sentido tienen vigas planas de dimension 50x25cm y

distribuidas como se muestra en la figura 4.5.
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Figura 4.5. Distribucion de vigas altas en los entrepisos y techo
Fuente: Arena, C. (2025)
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Figura 4.6. Distribucion de vigas bajas en los entrepisos y techo
Fuente: Arena, C. (2025)
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También, en algunos de estos elementos se evidenci6 agrietamiento de

manera superficial. Asimismo, se detect6é humedad por filtracion (Ver figura
4.7).

Figura 4.7. Humedad por filtracion de la viga alta
Fuente: Arena, C. (2025)
4.1.1.3 Muros:

La estructura cuenta con muros de concreto (antepechos) que bordean
el agujero central de la edificacién, en el nivel 1 y 2. Estos se encuentran en

condiciones aceptables. (Ver figura 4.8)

Figura 4.8. muros de concreto (antepechos)
Fuente: Arena, C. (2025)
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4.1.1.4 Losas de entrepiso y techo

Se observé un gran deterioro por humedad en la losa de techo, por
problema de filtraciones (Ver figura 4.9).

Las losas de piso de la edificacion son nervadas de 25 cm de espesor,
aligeradas con bloques de arcilla, armadas en direccién Y. A su vez, existe la
presencia de un nervio transversal, bordeando el agujero central de la

edificacion, en los niveles 1y 2.

Figura 4.9. Hmead por filtracion en la losa de techo
Fuente: Arena, C. (2025)

4.1.1.5 Escaleras

Estas estructuras ubicadas internamente, cuentan con dos (2) tramos
de diez (10) escalones, separados por un descanso. Se encuentran
aparentemente en Optimas condiciones (Ver figura 4.10).
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Figura 4.10. Condiciones de la escalera
Fuente: Arena, C. (2025)

4.1.2 Elementos No Estructurales

4.1.2.1 Paredes

La tabiqueria existente en la edificacion no solo contribuye a la division
de espacios, sino también a la ventilacién adecuada dentro del edificio, siendo
las paredes exteriores en su mayoria de bloques de ventilacion, los cuales
presentan deterioro por desgaste por el tiempo de la mamposteria.



112

Las paredes exteriores que no estan conformadas por bloques de
ventilacion, muestran gran signo de deterioro, en su mayoria presentan

agrietamiento, presencia de moho Yy filtraciones. (Ver figura 4.11)

Figura 4.11. Humedad y agrietamiento en la pared.
Fuente: Arena, C. (2025)

Al analizar el estado de cada uno de estos elementos que conforman la
edificacion del Liceo Bolivariano” José Antonio Ramos sucre”, se deduce que
la estructura se ha ido deteriorando paulatinamente con el tiempo por la falta de
mantenimiento.
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4.2 Clasificacion de la tipologia estructural que posee la edificacion de
acuerdo alo establecido en la norma Funvisis 2018

La tipologia estructural presente en el liceo Bolivariano José Antonio
Ramos Sucre, se clasifica segun Funvisis en: porticos de concreto armado

rellenos con paredes de bloques de arcilla o de concreto, como se muestra en
la figura 4,12.

Figura 4.12. Porticos de concreto armado rellenos con paredes de bloques
de arcilla o de concreto.
Fuente: FUNVISIS (2014)

Y a su vez el esquema de planta que posee la estructura es de tipo cajon,
como se muestra en la figura 4.13 y 4.14.
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Figura 4.13. Esquema en planta en forma cajon
Fuente: FUNVISIS (2014)

Figura 4.14. Vista satelital del L.B. “José Antonio Ramos Sucre”
Fuente: Google. (s.f.). [L.B. “José Antonio Ramos Sucre”]. Recuperado el 1
de marzo de 2025 de https://www.google.com/maps/@10.461609,-
64.1701212,91m/data=!3m1!1e3!5m1lllel?entry=ttu&q ep=EgqoyMDI1MDIyN
i4XIKXMDSoJLDEWM]EXNDUzSAFQAW%3D%3D



https://www.google.com/maps/@10.461609,-64.1701212,91m/data=!3m1!1e3!5m1!1e1?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI1MDIyNi4xIKXMDSoJLDEwMjExNDUzSAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/@10.461609,-64.1701212,91m/data=!3m1!1e3!5m1!1e1?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI1MDIyNi4xIKXMDSoJLDEwMjExNDUzSAFQAw%3D%3D
https://www.google.com/maps/@10.461609,-64.1701212,91m/data=!3m1!1e3!5m1!1e1?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI1MDIyNi4xIKXMDSoJLDEwMjExNDUzSAFQAw%3D%3D
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4.3 Elaboracion delos planos con la distribucion actual de los espacios

de la edificacion del Liceo Bolivariano “José Antonio Ramos Sucre”.

En la figura 4.15, 4.16, 4.17 Y 4.18, se muestran los planos de planta
baja, nivel 1, nivel 2 y techo, respectivamente, con la distribucion de sus
espacios.

En los anexos se puede apreciar los planos con su respectiva

identificacion.
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Figura 4.15. Plano de planta baja.
Fuente: Arena, C. (2025). Extraido de AUTOCAD y modificado en
PowerPoint

Tal como se puede apreciar en la figura. 4.15, que corresponde a la

planta baja del edificio, este nivel contiene una distribucion de areas de
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servicios representadas de la siguiente manera: 3 oficinas de direccién
subdireccion de la edificacion, 7 salones de clases, 4 bafios (2 de damasy 2

de caballeros), la cocina de la escuela, dos depdsitos y 7 oficinas.
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Figura 4.16. Plano del Nivel 1
Fuente: Arena, C. (2025). Extraido de AUTOCAD y modificado en

PowerPoint

Se puede observar en el nivel 1, que los espacios estan distribuidos en
su mayoria por salones de clases (8 en total); seccionales 3, bafios 4 (2 de
damas y 2 de caballeros) y un consultorio, conformada por una enfermeria y
el departamento de orientacién de la escuela, el comedor, dos Laboratorios,

una biblioteca y una (1) sala audiovisual.
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Figura 4.17. Plano del nivel 2
Fuente: Arena, C. (2025). Extraido de AUTOCAD y modificado en

PowerPoint

En esta figura 4.17, se presenta el nivel 2, estructurado por ocho
salones, dos laboratorios, dos seccionales, dos depdsitos, una biblioteca y

cuatro banos.
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osatecho [ ]
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Figura 4.18. Plano del nivel techo.
Fuente: Arena, C. (2025). Extraido de AUTOCAD y modificado en

PowerPoint.

En la figura 4.18, se muestra el plano del nivel techo. En este plano se
puede apreciar de mejor manera las dimensiones de las losas, a excepcion del
agujero central, ya que este es un poco mas pequefio que las otras dos losas

de entrepiso.
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4.4 ldentificacion de los factores de amenaza sismica que enfrenta la
edificacion, requeridos en la aplicacion de la metodologia para la
estimacion de dafios por sismos en edificaciones escolares de
Venezuela, tomando en cuenta la ubicacion geogréfica, la historia
de sismicidad en la zona, la antigliiedad de la edificacion, el uso de

la mismay el numero de pisos.

En la tabla 4.1, se aprecia los factores que toman en cuenta para las

amenazas sismica que enfrenta la edificacion.

Tabla 4.1. Factores de amenaza sismica que enfrenta la edificacion

factores de amenaza sismica Variable Fuente
Ubicacion Zona sismica Zona 7
o COVENIN 1756-2001
Geogréfica Forma espectral S3
Antiguedad 49 afnos
Ao de o
y Norma de Revision Documental
construccion MOP1967

construccion
Estructura Aporticada | COVENIN 1756-2019

Edificacion Niveles 3 &

Uso Al Revision Documental
Fuente: Arena, C. (2025)

H

Por consiguiente, el Liceo Bolivariano “José Antonio Ramos Sucre’
enfrenta un conjunto de amenazas sismicas significativas, derivados de su
ubicacion en una zona 7 de alta peligrosidad sismica, su antigiedad, el

namero de estudiantes a atender y su estructura de varios pisos.
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4.5 Construccion de las curvas de fragilidad de la edificacién, aplicando
la metodologia para la estimacion de dafios por sismos en

edificaciones escolares de Venezuela.

A continuacion, se muestra la curva de capacidad, que expresa los

desplazamientos del edificio segun su capacidad resistente (ver grafica 4.1).

Grafica 4.1. Curva de capacidad
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Fuente: Arena, C. (2025)

La Gréfica 4.1 ilustra la curva de capacidad sismica de la estructura,
reflejando su respuesta a la carga lateral tanto en un comportamiento elastico
inicial y un comportamiento inelastico posterior. En la fase elastica, que se
extiende desde un desplazamiento nulo hasta aproximadamente 0.036 m (o
3.6 cm) en el eje horizontal, las deformaciones son directamente

proporcionales a las fuerzas aplicadas, donde la estructura recuperaria su
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forma original si la carga sismica cesara, sin sufrir dafios permanentes

significativos en sus elementos estructurales y manteniendo su estabilidad.

Sin embargo, al superar el valor de la capacidad resistente de cedencia
(V/W = 0.18) en el eje vertical (correspondiente al desplazamiento de 0.036
m), la estructura entra en la fase inelastica. Este punto marca el inicio de la
plastificacion o fluencia de los elementos estructurales. A partir de aqui, la
Grafica 4.1 muestra como un ligero aumento en la capacidad resistente resulta
en un aumento considerable de la deformacién en el techo. Este
comportamiento inelastico implica que la estructura comienza a sufrir dafios
permanentes (fisuracion, fluencia del acero), lo que reduce su rigidez efectiva,

pero le permite absorber la energia sismica sin colapsar de inmediato.
Adicionalmente se detalla en las graficas 4.2 y 4.3, las probabilidades

gue tiene el edificio en estudio de sufrir un estado de dafio (leve, moderado,

severo y completo).

Grafica 4.2. Curva de fragilidad (probabilidad de excedencia)
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Grafica 4.3. Curva de fragilidad (probabilidad de ocurrencia)
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La Grafica 4.2 ilustra la probabilidad de alcanzar o exceder cada estado
de dafio, representada por lineas de diferentes colores en funcion de una
aceleracion del terreno dada. Para un valor de aceleracion de 0.54, se
observan las siguientes probabilidades de ocurrencia de estos estados: 85%
para dafo leve, 74% para daiflo moderado, 44% para dafio severo y 23% para
dafio completo. Por su parte, la Grafica 4.3 muestra la probabilidad especifica

del estado de dafio en el que la estructura incursionara.

Interpretando los valores de (APi), tenemos que:

e Dano Leve (AP1=11%): Hay una baja probabilidad de que el dafo se limite
a ser leve, implicando que es muy probable que se superen este nivel de

dano.

e Dafo Moderado (AP2=30%): Existe una alta probabilidad de que la
estructura incurra especificamente en un estado de dafio moderado.
Aunque los dafios estructurales no sean catastroficos, se esperarian

agrietamientos considerables en los elementos.

e Dafo Severo (AP3=21%): La probabilidad de alcanzar un estado de dafio
severo es moderada. Esta situacion, si bien no es alarmante, tampoco

debe subestimarse.

e Dafo Completo (AP4=23%): Existe una probabilidad similarmente
moderada de que la estructura alcance un estado de dafio completo. Esta
situacion es alarmante, ya que implica dafios irreversibles y riesgo de

colapso, subrayando la importancia de medidas preventivas.
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Considerando estos resultados, y enfocandose en la probabilidad de
excedencia del dafio moderado del 74% (Grafica 4.2), se puede afirmar que la
estructura tiene una alta vulnerabilidad a sufrir al menos dafios moderados

ante una aceleracion del terreno de 0.54q9.

Luego de esta interpretacion, y tomando en cuenta el valor m4s alto de
APi, (AP2=30%), sefialando un 74% de probabilidad de alcanzar el estado de
dafio 2, podemos afirmar que la estructura tiene una alta vulnerabilidad a sufrir

al menos dafios moderados ante una aceleracion del terreno de 0.54g.

4.6 Determinacion de los niveles de riesgos ante amenaza sismica del
Liceo Bolivariano “José Antonio Ramos Sucre” mediante el uso de

las curvas de fragilidad

En la tabla 4.2 se encuentra la matriz con la asignacion de puntos para

establecer el nivel de riesgo.

Tabla 4.2. Puntuacioén de nivel de riesgo

Variable Baja (1) Medio (2) Alto (3)
Antigliedad 1-10 11-30 >30
Vulnerabilidad Nulo-leve moderado Severo-completo
indice de Perdida 0-20 21-50 >50
Zona Sismica 0-2 3-4 25

2 0 4 6

Fuente: Arena, C. (2025)
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Tras la exhaustiva evaluacion de la vulnerabilidad sismica del Liceo
Bolivariano “José Antonio Ramos Sucre”, la combinacion de las variables
analizadas segun los rangos establecidos en la tabla 4.2 arroja un resultado
final de 10, clasificando el riesgo sismico de la edificacién en un nivel alto. Este
resultado se sustenta en la confluencia de los siguientes elementos criticos:
su ubicacién en la Zona 7 de maxima amenaza sismica, una antigiiedad de 49
afios que implica disefio pretérito y posible deterioro, su vulnerabilidad
inherente, y un indice de Pérdida (Ip) del 37%. Este porcentaje sugiere que
casi el 40% del valor del edificio podria perderse, indicando una alta
probabilidad de dafios estructurales graves o colapso parcial. El riesgo
potencial para la vida de sus 382 estudiantes y 173 trabajadores subraya la
impostergable necesidad de intervencion para asegurar la integridad de la

comunidad educativa."



CONCLUSIONES

1. El diagnéstico visual de los elementos estructurales (vigas, columnas,
muros, losas y escaleras) y no estructurales (tabiqueria) del Liceo
Bolivariano “José Antonio Ramos Sucre” revel un estado de conservacion
regular, con evidencia de fisuras menores en elementos no estructurales
y deterioro superficial en algunos puntos, pero sin comprometer la

integridad estructural aparente en condiciones de servicio.

2. Laidentificacion de factores de amenaza sismica, tales como zona sismica
7, 49 afios de antigiiedad, implementacion de la norma MOP1967 en su
disefio y construccion con criterios sismicos menos estrictos, y estructura
de 3 niveles y de uso escolar, revela que el Liceo Bolivariano “José Antonio
Ramos Sucre”, enfrenta un riesgo significativo. Y no solo incrementan la
probabilidad de dafos estructurales graves, también expone un elevado
namero de victimas y aumenta la posible y considerable interrupcion

socioeducativa en caso de un sismo.

3. La construccion de las curvas de fragilidad permitié observar que la
probabilidad de ocurrencia de un dafio moderado en la estructura esta
directamente condicionada a la magnitud de la aceleracién del terreno.
Para el caso de estudio, esta aceleracion se fijo en 0.54g, valor establecido
segun la norma COVENIN 1756-1:2019. Sin embargo, y considerando que
los movimientos teldricos son eventos intrinsecamente impredecibles, se
concluye que un ligero incremento en la intensidad del sismo podria
aumentar considerablemente la probabilidad de que el dafio alcance o

exceda el siguiente nivel en la escala de afectacién.
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El andlisis de probabilidades de ocurrencia revelé6 una preocupante
cercania entre el dafio severo (21%) y el completo (23%) a 0.54g. Esto,
sumado a la rigidez estructural, falta de ductilidad y deterioro por
antigledad, acelera la progresion del dafio. Consecuentemente, un ligero

aumento sismico podria llevar a la edificacion a un colapso total.

La evaluacion del riesgo sismico, combinando curvas de fragilidad y
factores de amenaza, revel6 que el Liceo Bolivariano “José Antonio Ramos
Sucre” presenta un nivel de riesgo alto. Un indice de Pérdida (Ip) del 37%
indica que casi el 40% del valor del edificio podria perderse, sefialando

una alta probabilidad de dafios estructurales graves o colapso parcial.

Finalmente, aunque la edificacién no se clasifigue como inmediatamente
propensa al colapso, esta circunstancia no la exime de un riesgo inherente.
Si no se implementan medidas preventivas y de mitigacion, los dafios
resultantes de un evento sismico podrian ser catastroficos,
comprometiendo irreversiblemente la estructura y, consecuentemente, la

seguridad de sus ocupantes.



RECOMENDACIONES

Realizar estudios a profundidad del suelo y de los materiales que

componen los elementos estructurales.

Realizar inspecciones periddicas mas detalladas por parte de un
ingeniero estructural, especialmente tras eventos sismicos leves, para

monitorear la evolucion de las condiciones observadas.

Evaluar la vulnerabilidad de los elementos no estructurales e
implementar de medidas de reforzamiento para mitigar su riesgo de

colapso.

Utilizar las curvas de fragilidad como base para futuras evaluaciones de
riesgo sismico en edificaciones escolares de tipologias similares en

Venezuela.
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Fachada posterior del liceo Bolivariano "José Antonio Ramos Sucre".
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Fachada lateral derecha del Liceo Bolivariano "José Antonio Ramos Sucre".

Fachada lateral izquierda del Liceo Bolivariano "José Antonio Ramos Sucre"
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Patio central

vigas de seccion transversal 40x70 cm. Ausencia de vigas
en sentido transversal (direccion Y).
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Antepechos. Muros de concreto armado que bordean el agujero central de la edificacion en los niveles
2y 3.

Escalera principal
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Escalera secundaria

i

Losa Techo con deterioro por humedad y desprendimiento de recubrimiento.
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Presencia de grietas en columnas
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Exposicion y corrosion y de acero de refuerzo en columnas.



146

i\
|

) et

Presencia de columna corta
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