Capitulo 2

Efectos de los Terremotos Sobre los
Edificios Escolares de Venezuela
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2.- EFECTOS DE LOS TERREMOTOS SOBRE LOS EDIFICIOS ESCOLARES DE
VENEZUELA

Gustavo Coronel D. y Oscar A. Lopez

2.1.- Participantes
En esta actividad del proyecto participaron las siguientes personas:

Prof. Gustavo Coronel D. (IMME-UCV)
Prof. Oscar A. Lopez (IMME-UCV)

Dr. Ing. Salvador Safina (Sismometric C.A.)
Geo. Nelson Betancourt (Geografia-UCV)
Br. Jonathan Pérez (Ingenieria-UCV)

Br. Ricardo Pereira (Geografia-UCV)

2.2.- Introduccion

En este capitulo se presenta una metodologia simplificada que permite desarrollar
curvas de fragilidad para caracterizar la vulnerabilidad sismica de los edificios escolares
venezolanos, estimar dafos, pérdidas y niveles de riesgo, fundamentada en: i) informacion
béasica recopilada de las edificaciones consistente en: afio de construccion, nimero de pisos,
ubicacion geogréfica y poblacion escolar, contenida en el inventario de edificios escolares y el
Sistema de Informacion Geogréafica (SIG) presentados en el Capitulo 1; ii) la hipotesis de que
los edificios escolares fueron disefiados y construidos acorde a lo establecido en las normas
vigentes para el momento de su construccion. Con base a esto se desarrollan curvas de
capacidad bilineal sobre las cuales se han adoptado cinco estados de dafos: sin dafio, leve,
moderado, severo y completo. Para cada estado de dafio se determinan las curvas de fragilidad
sismica, las cuales representan la probabilidad de alcanzar o exceder el estado de dafio dado un
valor de la aceleracion maxima del terreno. Para definir la curva de fragilidad se utiliza una
distribucion lognormal y mediante el método de los coeficientes se determinan los valores
medios de aceleracion del terreno asociados al inicio de cada estado de dafio. Se adoptan
valores de desviacion estandar seleccionados de experiencias nacionales e internacionales. Se
presenta la implementacién de esta metodologia en un programa computacional de ambiente
grafico y se comparan las curvas de fragilidad estimadas a través de esta metodologia con las
curvas utilizadas por el sistema HAZUS. Las comparaciones se realizan para edificios
escolares construidos en distintas épocas, con distintos tipos de suelo, ubicados en diferentes
regiones de Venezuela. Se calibraron algunos pardmetros de la metodologia a partir de la
comparacion entre los dafios observados en edificios escolares luego del terremoto de Cariaco
de 1997 y los predichos por el calculo. Para la evaluacién de escenarios sismicos se desarrolld
una herramienta computacional basada en un Sistema de Informacién Geogréfica la cual
permite estimar dafios y pérdidas asociadas a eventos simicos particulares para lo cual se
programaron algoritmos para la simulacion de los escenarios sismicos basados en relaciones
de atenuacion de aceptacion internacional. Por otro lado el procedimiento desarrollado permite
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Capitulo 2 - Efectos de los Terremotos Sobre los Edificios Escolares de Venezuela

determinar indices de pérdidas basado en mapas de amenaza sismica, los cuales son asociados
a niveles de riesgo sismico que facilitan la tarea de priorizacion. Mediante esta herramienta se
aplica la metodologia a la evaluacion de tres escenarios regionales: i) una muestra de 636
edificios escolares del Estado Sucre; ii) una muestra de 83 edificios escolares en la Ciudad de
Cumand, incorporando las caracteristicas locales del suelo y; iii) una muestra de 569 escuelas
de Area Metropolitana de Caracas en la cual se utilizo los recientes resultados del proyecto de
microzonificacion sismica. Esta metodologia permite apoyar el proceso de planificaciéon y
toma de decisiones con fines de prevencion y mitigacion del riesgo sismico en Venezuela.

2.3.- Curvas de Capacidad

Las curvas de capacidad representan la relacion entre la fuerza cortante (V) en la base de un
edificio y el desplazamiento (u) en el tope del mismo. En la Figura 2.1 se presenta la
idealizacion bilineal de la curva de capacidad empleada en este trabajo. Los parametros que
definen dicha curva se describen mas adelante y se estiman a partir de la informacion bésica
recopilada en el inventario de edificios escolares de Venezuela y reconocidas referencias.
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Figura 2.1. Representacion bilineal y parametros de la Curva de Capacidad.
2.3.1.- Capacidad Resistente

Se parte de la hipétesis de que el edificio escolar fue disefiado y construido cumpliendo con
los requerimientos normativos vigentes para el momento de su construccion; por tanto, la
capacidad resistente estd relacionada con la fuerza de disefio establecida en la norma
correspondiente. En Lopez (2009) se derivan de las siete normas nacionales (MOP, 1939;
MOP, 1947; MOP, 1955; MOP, 1967; COVENIN, 1982; COVENIN, 1998a y COVENIN,
2001), expresiones para estimar el cortante basal a nivel cedente a partir de las fuerzas de
disefio establecidas en cada norma.
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Tabla 2.1. Expresiones para estimar C, derivadas de las siete normas nacionales.

Norma

Coeficiente
Sismico

Descripcion

MOP, 1939

C, =133.C

No incluye mapa de zonificacion, C=0,05 para edificios de
mas de 3 pisos y para edificios con cualquier nimero de
pisos ubicados en zonas montafiosas de los Andes y de la
costa. El peso Wnorma incorporaba el 100% de la carga
variable:

Whorma = CP +CV.

MOP, 1947

C,=15.C

Mapa de zonificacion sismica con las zonas A, By C. Para
la zona A, C=0,05, en la zona B, la mas severa, C=0,10 las
cual contempla areas del Estado Sucre incluyendo Cumana.
En la zona C no se exigia el disefio sismico. Se adopt6 una
resistencia del suelo Rs< 2 kg/cm?.

Whorma = CP +0,5CV.

MOP, 1955

C,=15-C
0,30
N+45

El mapa de zonificacion sismica presenta las zonas A, By
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 disefio sismico. Se aplicé la versién no oficial
(Hernandez, 2009) para el calculo de C.

Whorma = CP.

MOP, 1967

C,=15-C

El mapa presenta cuatro zonas (0, 1, 2y 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 y aluvion.

Wiorma = CP +0,25CV.

COVENIN, 1982

C

s:/uO'Ai(Ta)

3 (N+D)

Ho =% 2N +1)

Presenta un mapa de zonificacion sismica con las zonas 0,
1,2,3y4. Aq(T,) 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 importancia o = 1,25.

Wiorma = CP +0,25CV.

COVENIN, 1998

COVENIN, 2001

CS
U, =14

(o]

=Hy- Aj (Ta)
(N+9)
(2N +12)

Presenta un nuevo mapa de zonificacion sismica con las
zonas 0,1, 2,3,4,5,6y 7. Aq(T,) representa el espectro de
disefio estipulado en estas normas para un factor de
reduccion de respuesta R = 6. Para escuelas a= 1,30.
Wiorma = CP +0,5CV.

Es la norma vigente para edificaciones sismorresistentes.
Representa una version mejorada de la norma anterior las
cuales se diferencian entre si solo en los parametros que
definen las formas espectrales. Para escuelas o= 1,30.
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Capitulo 2 - Efectos de los Terremotos Sobre los Edificios Escolares de Venezuela

En la Tabla 2.1 se presentan expresiones para estimar el coeficiente sismico nominal a nivel
cedente (Cs) y se describen las condiciones impuestas en cada norma para las distintas zonas
sismicas. En las normas previas a 1982, las expresiones de Cs de la Tabla 2.1 incorporan la
correccion necesaria para llevar los materiales hasta el nivel de cedencia, tomando en cuenta
que el disefio se hacia con el método de los esfuerzos admisibles. En la Tabla 2.1 N
corresponde al nimero de pisos del edificio. El valor del periodo fundamental (T,) requerido
para determinar los valores de Aq(T,) del espectro de disefio en las normas COVENIN (1982),
COVENIN (1998a) y COVENIN (2001), se estimo a partir de la formula aproximada de la
norma COVENIN (2001) para edificios aporticados de concreto reforzado.

La fuerza cortante (Vy) necesaria para iniciar la cedencia en el sistema lineal representativo
incorporando la sobrerresistencia, se estima a partir de:
V,=Q, -C,-W

norma (21)
donde € es el factor de sobrerresistencia que conecta la fuerza nominal cedente a la fuerza
real asociada con la cedencia global de la estructura (Figura 2.1), Cs esta definido en la Tabla
2.1 Y Whorma €S €l peso sismico del edificio definido en la norma respectiva por la suma de la
carga permanente (CP) y un porcentaje de la carga variable (CV) el cual varia de una norma a
la otra (Tabla 2.1).

A efectos de normalizar la fuerza Vy en cada norma por el mismo valor del peso, se define
el factor de correccion del peso (f,) a partir de:

Wnorma
fW :T (22)
W =CP + 0,50 CV (2.3)
W, ... =CP + a CV (2.4)

Donde W es el peso sismico asociado a la norma COVENIN (2001) y a;, es la fraccion de
carga variable considerada en cada norma y dada en la Tabla 2.1. A efectos de simplificar los
calculos se estima que CV=0,25(CP+CV) en todas las normas. Sustituyendo las Ecuaciones
(2.3) y (2.4) en (2.2) y simplificando se obtiene la siguiente formula para el factor de
correccion del peso (fy):

f,, =11429 (0,75+0,25¢,) (2.5)

La Tabla 2.2 presenta los factores de correccion del peso para cada norma, los cuales varian
entre 0,857 y 1,143.

Tabla 2.2. Valores del factor de correccion del peso (f,).

Norma
Numero de 1998y
oiso (N) | 1939 | 1947 | 1955 | 1967 | 1982 | ", 0
1 0,857
2-4 1,143 | 1,00 | 0,857 | 0,929 | 0,929 | 1,00
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Despejando Whorma de (2.2), sustituyendo en (2.1) y dividiendo entre W se obtiene la
capacidad resistente a nivel cedente en forma adimensional:

Vy
=2 Co (2.6)

Para la capacidad resistente tltima se incorpora el factor de sobrerresistencia tltima (€,)
(Figura 2.1):

TR o Yt 2 2.7)

Los factores de sobrerresistencia cedente y Gltima se adoptaron del rango de factores
expuestos en (FEMA, 2003), donde se define una fuente de sobrerresistencia propiciada por el
disefio (£2g), una debida a la sobrerresistencia de los materiales (Qq) Yy una sobrerresistencia
debida a la redundancia del sistema estructural (€2s). A partir de éstos se definen los factores
Qy y &, como:

Q,=0,-Q, (2.8)

Q, =0, (2.9)

Los valores utilizados en este trabajo para los factores Q, y Q, se muestran en la Tabla 2.3;
éstos corresponden a valores calibrados con la comparacién con los dafios observados en el
terremoto de Cariaco de 1997 que se presenta méas adelante, pero se encuentran dentro del
rango sugerido por FEMA (2003) para porticos de concreto con nivel de disefio especial,
moderado y bajo, asociando de manera simplificada el nivel de disefio con las épocas
indicadas en la Tabla 2.3. En la Figura 2.1, se muestran los pardmetros de la representacion
bilineal adoptada en este trabajo para la curva de capacidad de los edificios escolares.

Tabla 2.3. Valores adoptados de Q, y Q, para los periodos indicados.

Antes de 1967 Entre 1967 y 1982 Después de 1982
(Nivel de disefio bajo) | (Nivel de disefio medio) | (nivel de disefio especial)
Qy Qu Qy Qu Qy QLI
1,60 1,50 1,70 1,50 1,80 1,50

Se reconoce que la sobrerresistencia esta asociada al nivel de disefio establecido en las
normas para este fin. Una revision detallada de la evoluciéon de las normas de disefio para
estructuras de concreto utilizadas en Venezuela puede consultarse en Grases et al (2004) y
Hernandez (2009). Con el fin de simplificar el nimero de combinaciones entre normas de
disefio y normas sismicas se definieron en la Tabla 2.3 dos periodos constructivos. La
definicion del periodo posterior a 1982, esta asociado a la aparicion de las normas para el
disefio de edificaciones de concreto COVENIN 1753-81 (COVENIN, 1981) y para el disefio
de edificaciones de acero COVENIN 1618-80 (COVENIN, 1980). Aunque se reconoce que
estas normas en sus posteriores versiones COVENIN 1753-87 (COVENIN, 1987) y
COVENIN 1618-98 (COVENIN, 1998b), incorporaron mayores exigencias sismorresistentes,
se ha adoptado un mismo valor para efectos de estimar la sobrerresistencia.
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2.3.2.- Desplazamientos Cedente y Ultimo

El desplazamiento cedente (uy) en el tltimo nivel de una estructura de pocos pisos, asociado
a la fuerza cortante cedente en la base (Vy), se puede determinar suponiendo que la respuesta
dindmica esta contenida en el modo fundamental (Lopez, 2009):

2
0, =4 g (T_J (2.10)
B W 2r

donde T, es el periodo efectivo (FEMA, 2000), a; es el factor de participacion del modo
fundamental en el desplazamiento del ultimo piso para el cual se adoptaron los valores de la
Tabla 4, basados en (L6pez y Cruz, 1996; FEMA, 2000). EI pardametro S, es la fraccion de la
masa del edificio contenida en el modo fundamental, la cual se adopté igual al valor po dado
por la Ecuacion 2.11, definido de esta manera en la norma COVENIN (2001). V,/W es la
relacién definida anteriormente (Ecuacion 2.6) y g es la aceleracion de la gravedad.

(N+9)
=pu,=14——"
Pr=te =140 1)
En la Tabla 2.4, se presentan los valores adoptados en este trabajo para los parametros o,
p1, altura total del edificio (H), periodo elastico (T,) y periodo efectivo (T¢), correspondientes a
las edificaciones con 1, 2, 3y 4 niveles (N).

(2.11)

Tabla 2.4. Parametros H, a1 #1 T,y Te para edificaciones de N= 1 a 4 pisos.

Antes de 1982 [Después de 1982
N | H(m) o p1 |Ta(seg.) Te (seg.) Te (seg.)
1 3 1,00 | 1,00 0,16 0,34 0,27
2 3] 1,15 | 0,96 0,27 0,58 0,45
3 9 1,20 | 0,93 0,36 0,79 0,61
4 12 1,25 | 0,91 0,45 0,99 0,76
2,50
Te=0,115.H 076 ¢
2,00 Rz = 0,0105
S 1,50 *
F 1,00 *e
.
0,50 ‘/‘
0,00
0 10 20 30 40 50 H (m)

Figura 2.2. Relacion entre el periodo efectivo y la altura del edificio (Tabla 2.4).
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Los valores adoptados para el periodo efectivo (Te) para edificios construidos después de
1982, provienen del ajuste de la Figura 2.2, el cual corresponde a los valores de periodo
efectivo T, definidos en los documentos que se resumen en la Tabla 2.5. T se ha aumentado
un 30% para los edificios anteriores a 1982 (Tabla 2.4), acorde al aumento de exigencias tal
como las dimensiones minimas de las secciones de columnas requerida en las normas mas
recientes.

Tabla 2.5. Valores del periodo efectivo T, segun distintos autores.

Autor (referencia) Tipo Pisos H(m) Te (seg.)
HAZUS (FEMA-NIBS, 2009) | C1L (concreto) 2 6,50 0,40
HAZUS (FEMA-NIBS, 2009) |S1L (acero) 2 6,50 0,50
Barbat et al. (2008) - 2 6,00* 0,47
Moreno (2006) Concreto 3 9,00* 0,60
HAZUS (FEMA-NIBS, 2009) | C1M (concreto) 5 16,25 0,75
HAZUS (FEMA-NIBS, 2009) | S1M (acero) 5 16,25 1,08
Bonett (2003) Concreto 5 15,00* 1,09
HAZUS (FEMA-NIBS, 2009) |C1M (concreto) | 13 39,00 1,45
HAZUS (FEMA-NIBS, 2009) | S1M (acero) 13 39,00 2,21
* Inferido.

El desplazamiento Gltimo (uy) en el tope de la estructura (Figura 2.1) se obtiene de:
u, =4 uu, (2.12)

donde p es el factor de ductilidad nominal.

Los valores de p dados en la Tabla 2.6 son valores medios estimados a partir de una
consulta a expertos (Anexo 2.2; Coronel, 2012) los cuales resultaron ser similares a los
utilizados para el estudio de vulnerabilidad de la ciudad de Cumana (Grases et al., 2004).
Estos valores estan asociados a la ocurrencia de dafios que se encuentran entre leves y
moderados y dependen del nivel de detallado sismorresistente utilizado. En la norma
COVENIN 1756-01 (COVENIN, 2001) se admiten dafios reparables para el sismo de disefio
con probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios.

Tabla 2.6. VValores medios del factor de ductilidad nominal y para distintas épocas.

Entre 1982 y 1998 | Después de 1998
Antes de 1967 |Entre 1967 y 1982 (ND3) (ND3)

2,0 3,0 4,0 4,5

Por otro lado, el factor A permite llevar el desplazamiento hasta el estado ultimo o de dafio
completo; en consecuencia el producto (4 p) representa el factor de ductilidad ultima. En este
trabajo a falta de valores analiticos 0 experimentales que permitan una mejor aproximacion, se
ha adoptado un valor de 4=3,0 igual al valor de A utilizado por HAZUS (Kircher et al., 1997 y
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FEMA-NIBS, 2009). Un factor similar fue utilizado en Hernandez (2009) para el estudio de
edificaciones de Caracas.

Similar al caso de la sobrerresistencia, se definieron las cuatro épocas constructivas
mostradas en la Tabla 2.6 con el fin de simplificar el nimero de combinaciones entre normas
sismicas y normas de disefio.

2.3.3.- Caso Particular de las Escuelas Rurales

Las Escuelas Rurales son aquellas construidas con sistemas Tipo “R” o similares (Ver
Capitulo 4.13), de un sélo piso, donde la de estructura principal es de paredes de mamposteria,
bien sea estructuras con pequefios elementos confinantes de concreto reforzado (machones a
menos de 4,0 metros de separacion y vigas de corona) las cuales denominamos Mamposteria
Confinada o aquellas otras que no cumplen esta condicion, con elementos de acero o
simplemente bloques trabados que denominamos Mamposteria No Confinada. A estas
escuelas se les dara un trato especial reconociendo que usualmente no son disefiado con las
normas de concreto o acero, que suelen ser mas livianas que las estructuras disefiadas con las
normas y se comportan como estructuras de mamposteria debido a la gran rigidez y resistencia
que aportan las paredes.

La resistencia media al cortante (V;) de una construccién de mamposteria confinada se
puede estimar a partir de (NTCM, 2004):

V. =050 V_-A +030P (2.13)

donde V,, es el esfuerzo resistente medio (kg/cm?) a compresion diagonal, At es el rea total de
la seccion transversal del muro y P es la carga vertical total actuante sobre el muro.

Para mamposteria no confinada se estima que V, es aproximadamente un 60% del valor
dado por la Ecuacion 2.13 (NTCM, 2004).

Para efectos de este trabajo se adopta un valor de Vy, = 2,5 kg/cm? el cual corresponde
aproximadamente al valor medio ultimo en (IMME, 2004) para bloques de arcilla.

Manteniendo el mismo criterio utilizado para las edificaciones disefiadas con las normas, se
modifica la Ecuacién 2.6 de la siguiente manera:

Vv
VVVZQV \V/\; fu (2.14)
Se estimd el peso W de una Escuela Rural tipica (Figura 2.3) a partir de las caracteristicas
de estas edificaciones (FEDE, 2001), para la Mamposteria Confinada se utilizé el peso de una
estructura de concreto (= 12 Ton) y para la Mamposteria No Confinada se utilizé el peso de
una estructura de acero (= 3Ton), se incorpord el peso de las columnas y paredes, luego se
normalizo entre el area del techo A, de 140 m? aproxmadamente y se determin0 el peso
normallzado por el area (W/A,) para un techo liviano de 7 kg/m? y un techo pesado de 200
kg/m? aproximadamente, esto condujo a los valores presentados en la Tabla 2.7.
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Para la resistencia se considerd la direccion mas corta con la presencia de tres (3) lineas
resistentes de paredes de bloque de 15 centimetros de espesor y 5,90 metros de largo para un
érea total Ar = 26.550 cm?, se considerd despreciable el valor de la carga vertical P y para el
caso de Mamposteria Confinada se supone que existe un machén intermedio.

3,05m 3,05m 3,05m 3,05m

Lineas resistentes
de Mamposteria

/\\\.
—

Direccion del
techo a dos
aguas

— N

Figura 2.3. Esquema de planta tipica de escuelas rurales.

Tabla 2.7. Valores utilizados para el calculo de la resistencia cedente.

. W/A Vi T
- |Liviano | 480 39.825 | 0,63 0,94
Mamr;pst(ejﬂa 1,50 [ 1,50 0,20 (1,5(2,0
Confinada | pesado | 730 250 39.825| 0,41 0,62
- |Liviano | 400 ’ 23.895 | 0,45 0,50
Mamp‘)‘f_te“a 1,10 (1,00 0,20 11,0(2,0
No Confinada | pesado | 650 23.895| 0,28 0,31

2.4.- Estados de Darfio

El dafio fisico (estructural) debido a terremotos es caracterizado en este trabajo a través de
estados de dafio discretos asociados a distintos niveles de desplazamiento de la estructura. Se
implementan cinco estados de dafio (i), denominados: 0) Sin Dafio Estructural, 1) Dafio Leve,
2) Dafio Moderado, 3) Dafio Severo y 4) Dafio Completo. El inicio de cada estado de dafio
estd asociado a los desplazamientos uy, U,, U3z Y U4 respectivamente (Figura 2.4.a, Tabla 2.9),
los cuales son funcion del desplazamiento cedente (uy) y dltimo (u,) como se muestra en la
Tabla 2.8:

Tabla 2.8. Desplazamientos asociados a cada limite de dafo.

5,90 m

Limite de Dafo

Estructura disefiada

Estructura de

con norma Mamposteria
1 | Leve u; = 0,70 uy u = 0,50 uy
2 | Moderado Uz = Uy up, =0,80 uy
3 | Severo Us = Uy + 0,25(uy — uy) | uz=uy + 0,25(uy — uy)
4 | Completo Ug = Uy Ug = Uy
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a) b)
Vo
W | Sin Dafio VﬁLeveVﬁModeradV(; Severo Completol(E . 1'0"’78in Dafo s
8 APy |
yy 777777777777777 " Q M= =T ’ S
| i) | ] /
W | | & ! | r
} | = | Molerado /-~
! } ! @ AP; ! -
| I I [<5) |
! ! ! ! T ! 059  f LN IO e
| | | I T [ Y S SN NN’ Jpirry At
| | | ! g N Y e NN S ST
Cof——ff— e i = 1 e AT
o | | §APs RSO
o | Cu Sapl A Y
| i i i iy EA 4 0.0 =™ T T T T T T
U U U3 Us A_]_ A_z A_g A_4
Figura 2.4. a) Limites de los estados de dafios sobre la curva de capacidad;
b) Curvas de fragilidad para cada estado de dafio.
Tabla 2.9. Descripcidn de los estados de dafo.
Factor de
Estado de . C
Dafio Descripcion pérdida
Fi (%)
0 Sin Dafio | Sin dafio estructural, con posible presencia de pequefios dafios en 0
Estructural | componentes no estructurales.
Presencia de pocas, localizadas y muy pequefias grietas en
1 | Dario Leve | elementos estructurales. Evidentes grietas en los elementos no 2
estructurales, separacion entre la tabiqueria y los elementos.
Grietas evidentes en elementos estructurales con pérdida de
5 Dafio recubrimiento en algunos casos. La mayoria de las paredes de 10
Moderado |tabiqueria exhibe grandes grietas diagonales y horizontales y
algunas pueden perder su estabilidad.
Falla localizada de algunos elementos estructurales o sus
conexiones sin pérdida de la estabilidad vertical del sistema. La
3 Dafio mayoria de la tabiqueria presenta grandes grietas y varias paredes 50
Severo pueden volcarse. La mayoria del mobiliario no anclado se ha
volcado. La estructura presenta una deformacion lateral
permanente.
4 Dafo Desplazamiento lateral excesivo. Pérdida de la estabilidad vertical. 100
Completo | Representa el colapso parcial o total de la edificacion.

Los limites utilizados para escuelas disefiadas con las normas fueron tomados de los
propuestos inicialmente por Lagomarsino y Penna (2003) para su incorporacion al proyecto de
la comision Europea (RISK UE, 2004) y han sido utilizados y discutidos en los trabajos de
Bonett (2003), Giovinazzi et al. (2006) y Barbat et al. (2008) y se han presentado pequefias
variantes en Moreno (2006) y en Bermudez et al. (2008). Estos estados de dafios son descritos

en la Tabla 2.9.
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Para el caso de escuelas de mamposteria de un s6lo piso se propuso una reduccion de los
limites asociados al estado dafio leve y moderado (Tabla 2.8) reconociendo que son mas
fragiles y mediante el cual se obtuvieron mejores resultados en la calibracion del
procedimiento que se presenta mas adelante.

Se define el Factor de Pérdida (Fi) como el porcentaje (%) del costo de la obra que se
pierde durante el evento sismico y que se puede correlacionar de manera aproximada con el
estado de dafio. En la Tabla 2.9 se muestran estos valores, para cada estado de dafio, segun la
experiencia internacional (FEMA-NIBS, 2009; Hwang and Lin, 2002 y Blondet et al., 2005).
El dafio completo se interpreta como pérdida total.

2.5.- Demanda de Desplazamiento

Mediante el método de los coeficientes (FEMA, 2000; FEMA, 2005) se puede estimar la
demanda de desplazamiento (ug) introducida por un sismo definido por un espectro elastico de
aceleraciones S,(Te), de la siguiente manera:

TV
uy =C,C,C,C, S, (T,) (ij (2.15)

Donde ugq es el desplazamiento en el Gltimo nivel de la estructura y Sa(Te) es la aceleracion
espectral del sistema elastico equivalente de periodo efectivo T, y amortiguamiento de 5%.

El coeficiente C, es el factor de correccion que correlaciona el desplazamiento del ultimo
piso con el de un sistema de un grado de libertad, el cual es igual al factor o1 definido
anteriormente en la Tabla 2.4. C; es el factor de correccion que correlaciona el méaximo
desplazamiento del sistema inelastico con el del sistema elastico. Este coeficiente es funcién
de la intensidad del movimiento sismico y esta dado por:

c =1+ 1 r=Sa()/g (2.16 ab)
b-T, Vv, IW
donde R es el cociente entre la demanda eléstica y la capacidad, en términos de la fuerza
cortante basal a nivel cedente, b= 130, 90 y 60 para roca sana, suelo muy duro y suelo denso,
respectivamente, y Cr, es la fraccion de la masa participativa en el modo fundamental para la
cual adoptamos los valores de 1, dados por la Ecuacion 2.11. Para Te< 0,2s, C; se toma igual
al valor que tiene para T¢=0,2. Para T¢>1s, C;=1.

C, es el factor de correccion que representa el efecto de la degradacion de rigidez y de
resistencia y el estrangulamiento de las curvas fuerza-deformacion. C, es también funcién de
la intensidad del sismo (incorporada en R) y esta dado por:

2
c, -1+~ | R-L 2.17)
800( T,

Para T.< 0,2s, C, se toma igual al valor que tiene para T¢=0,2. Para T¢>0,7s, C,=1. Por
ultimo el coeficiente C3 es el factor de correccidn para representar los efectos P-A dinamicos.
Para los edificios escolares de no méas de cuatro pisos, adoptaremos Cs=1.
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2.6.- Curvas de Fragilidad Sismica

Las curvas de fragilidad permiten representar en términos probabilisticos la vulnerabilidad
sismica de las edificaciones y proporcionan la probabilidad de que la respuesta de una
estructura alcance o exceda determinado limite asociado al dafio, como funcion de un
pardmetro indicador de la intensidad sismica (Coronel y Lopez, 2012a).

A partir de la curva de capacidad de cada edificio se estima la curva de fragilidad para el
limite de cada estado de dafio. Para definir la curva de fragilidad se adopt6 una distribucién

lognormal, la cual se expresa como:
L [AH (2.18)
Bai (A

donde A es la aceleracion horizontal del terreno dividida entre g, que Illamamos aceleracién
normalizada, siendo g= 981 cm/seg?, 4; es su valor medio asociado al inicio del estado de
dafio (i=1 a 4), fai es la desviacion estandar del In(A) para cada estado de dafio, ®@[.] es la
funcion de distribucién normal estdndar acumulada y P[d>i/A] es la probabilidad de que el
dafo (d) en la estructura alcance o supere el estado de dafio (i), condicionada a la ocurrencia
de un valor de A.

Pla> i /A= @

En la Figura 2.4.b, se ejemplifican las cuatro curvas de fragilidad para cada estado de dafio.
Cada curva representa la probabilidad de alcanzar o exceder el estado de dafio indicado en el
area inferior a la curva. Para un valor fijo de A, la diferencia de ordenadas (AP1, AP,, AP3y
AP,) entre las curvas representa la probabilidad de ocurrencia de cada estado de dafio (1, 2,3y
4, respectivamente). APy, no mostrada en la Figura 2.4.b por razones de escala, es la
probabilidad de ocurrencia del estado “Sin Dafio”, la £ AP;= 1 para i= 0 hasta 4.

Los valores medios de la aceleracion normalizada del terreno (A1, 4>, Az y A4) asociados al
inicio de cada estado de dafio se estiman a partir de los desplazamientos (U, Uy, Uz Y Ug)
correspondientes. En la Ecuacion 2.15 se fija el desplazamiento ug igual a cada uno de los
desplazamientos u; de cada estado de dafio (i), se sustituye S, (Te) por la Ecuacién 2.19 y se
despeja la aceleracion normalizada A4;, dando origen a la Ecuacion 2.20 (Lépez, 2009).

Sa(Te):Ki ’ f(Te)g (219)
u.

A - i — (2.20)
C, C.(A) C,(B) C, (T.) g [2”)

El factor f (T,) representa la forma espectral utilizada para caracterizar la respuesta sismica.
Esta puede variar de acuerdo a la informacion disponible y a lo que se desea representar, en
algunos casos se utilizara la forma espectral de la norma COVENIN (2001), para Caracas se
puede utilizar las formas espectrales provenientes del proyecto de microzonificacion sismica
de (FUNVISIS, 2009) o para el caso de sismos particulares alguno de los espectros de las
modernas relaciones de atenuacion de la NGA: Abrahamson & Silva, 2008; Boore &
Atkinson, 2008; Campbell & Bozorgnia, 2008; Chiou & Youngs, 2008; Idriss, 2008. Por otro
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lado se observa que los coeficientes C1(4;) y C2(4;) dependen en algunos casos de A4;, dando
origen a una ecuacion de caracteristica no lineal, la cual es resuelta por métodos numéricos.

La desviacion estandar £, asociada a los valores 4; de cada estado de dafio (i), se estiman
a partir de la experiencia nacional e internacional (Kircher et al., 1997; FEMA-NIBS, 2009;
Bonet, 2003; Barbat et al., 2008; Marinilli, 2008 y Safina et al., 2008). En la Tabla 2.10, se
presentan los valores de S adoptados para este trabajo.

Tabla 2.10. Valores adoptados de Ba; para cada estado de dafio.

Edificios 1) Leve 2) Moderado 3) Severo | 4) Completo
Disefiado con| - 4, 0,45 0,50 0,60
Normas
Mamposteria 0,50 0,55 0,60 0,70

2.7.- Indice de Pérdida y Dafio Ponderado

Dado un evento sismico caracterizado por una aceleracion (A) del terreno, la probabilidad
de ocurrencia (AP;) de un estado de dafio (i) se obtiene de la curva de fragilidad del edificio
(Figura 2.4.b). Cada estado de dafio tiene un factor de pérdida (F;) asociado al mismo (Tabla
2.9). El indice de perdida (l,) de una edificacion se define ponderando las probabilidades (AP;)
y los factores de pérdida (F;) para todos los estados de dafio:

4
l,= ) AP-F (2.21)
i=0

El indice de pérdida representa la pérdida media esperada y adopta valores comprendidos
entre 0% y 100%. El indice I, permite una descripcion cualitativa y cuantitativa de las
pérdidas para efectos de comparar edificios y tomar decisiones hacia la prevencion y
reduccion de los riesgos sismicos. A titulo de ejemplo, la aplicacion de la Ecuacion (2.21) con
las curvas de fragilidad de la Figura 2.4.b conduce a indices de pérdida I, = 0,06, 0,19, 0,49 y
0,78 para las aceleraciones A1, A,, A3 y Aa, respectivamente, indicativos de una pérdida Baja,
Moderada, Alta y Muy Alta, respectivamente.

Tabla 2.11. Definicién del Dafio Ponderado.

Dafio Estado de Dafo Rangos de I,
Ponderado Asociado
0 Sin Dafo 0-25
1 Leve 2,5-10,5
2 Moderado 10,5-30,0
3 Severo 30,0 —70,0
4 Completo > 70,0

El valor de I, permite representar un resultado discreto de cada edificacion el cual
denominamos dafio ponderado. En la Tabla 2.11 se definen 5 tipos de dafios ponderados
asociados a rangos de valores del indice de perdida. Esta representacion discreta permite
comparar posteriormente el dafio ponderado, producto de aplicar esta metodologia, con el
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dafio observado en varias escuelas durante el terremoto de Cariaco de 1997. Adicionalmente
esta definicion de dafio ponderado facilita la interpretacion de resultados expresados mediante
mapas Yy graficos.

2.8.- Implementacion Computacional

La metodologia antes planteada ha sido sistematizada mediante un programa computacional
denominado CFSEV (Curvas de Fragilidad Sismica para Escuelas de Venezuela) realizado
bajo Visual Basic 2008 Express Edition (Microsoft Visual Studio, 2008). En la Figura 2.5 se
muestra un esquema que resume la metodologia planteada y los pasos seguidos para su
programacion (Coronel, 2012).

1. Inventario
> Afio de construccion.

> Numero de pisos. 2. Plataforma SIG
> Ubicacion geografica. —|—> » Zona sismcia de disefo.

> Tipo dg’SueIo » Zona sismica actual.
> Poblacion Escolar. I

v
3. Curva de Capacidad
» Asignacion de parametros asociados.
» Caculo de la resistencia y los l
desplazamientos cedente y ultimo. 4. Estados de Dafio
1 » Definicion desplazamientos
limites asociados al dafo Leve,
5. Curva de Fragilidad Moderado, Severo y Completo.

» Determinacion del Espectro de Demanda.

> Implementacion del método de los coeficiente.

> Calculo de los valores medios de aceleracion asociados
al dafio Leve, Moderado, Severo y Completo.

> Adopcidn de la desviacién estandar.

6. Indice de Pérdida
> Dado un valor de aceleracion (A)
> Calculo de las probabilidades de ocurrencia.
> Factores de Pérdida.
» Calculo del Indice de Pérdida (Zp)

Figura 2.5. Esquema resumen de la metodologia.

El programa contiene un ambiente visual de uso practico mediante el cual se pueden
modificar los parametros presentes en el modelo, ajustandose asi al criterio del usuario y
facilitando la calibracion de las curvas de fragilidad. En la Figura 2.6.a, se muestra la entrada
de datos basicos (afio de construccion y nimero de pisos) y en la Figura 2.6.b, el formulario
para introducir los datos asociados a la norma. En este ejemplo se trata de un edificio a
porticado de 2 pisos disefiado para la zona sismica 3 de la norma del MOP (1967) en suelo de
tipo aluvion.

El programa incorpora mediante formularios los desplazamiento asociados a cada estado de
dafo, el espectro de demanda el cual se puede seleccionar entre los espectros elastico de la
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norma actual (COVENIN, 2001), los espectros de la microzonificacion sismica de Caracas y
espectros particulares, asi como la desviacion estandar que se desea adoptar.

a)

Informacién Bésica del Edificio M=

MWaorma de Construccidn: | Narma de 1967 [MOP, 1957) v

MNuamero de Pisos: _ v

Parametros de la Norma de Diseno

Norma de 1967 (MOP, 1967)

Zona Sismica: | £0na3 b

Tipo de Estructura: || - Aporticada hd

Tipo de Suely: | Aluvitn [+

Grupo: w Grupo 1, Edificacio Esencial

Figura 2.6. Ejemplo para un edificio de 2 pisos disefiado para la zona sismica 3 de la
norma MOP (1967): a) Entrada de datos bésicos; b) Parametros de la norma de disefio.

En la Figura 2.7 se muestra el formulario de presentacion de resultados del programa,
donde se reportan los valores ingresados y los valores calculados, asi como la representacion
gréfica de la curva de capacidad, las cuatro curvas de fragilidad para cada estado de dafio y las
probabilidades de excedencia y de ocurrencia de cada estado de dafio para el valor de
aceleracion deseado, en esta caso para 0,40(g).

En este ejemplo se obtiene que para un sismo que pueda ocasionar una aceleracion de 0,409
en donde se encuentra hipotéticamente esta escuela el I, es de 61% lo cual corresponde segin
el procedimiento a un Dafio Ponderado de 3 el cual esta asociado al estado de Dafio Severo; se
observa que la probabilidad de ocurrencia del Dafio Severo es AP3;= 0,565 la cual es la mas
alta entre todas las probabilidades de ocurrencia de los otros niveles de dafio.
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Resultados: Curva de Capacidad y Curvas de Fragilidad

0,267

0,178} ---

—————————————————————————————————————————————

Probabilidad de Excedencia

H H u fom) H H
0 1,179 16,012 0,20 0,40 0,60 0,30 100 A g
Escala:

Norma: Norma de 1967 (MOP. 1967) ;:d‘z P A= 040
N = 2 Pisos =3 u, = 1.779 Af 1 Calcular Probabilidades
Zona Sismica: Zona 3 oy =115 Uy - 16.012 Lewe Moderado Severo Completa
Cs=0113 B1 -0.96 u; = 1.245 Ai 0.07309 02213 053310
Qy-17 Ta=027s us - 1.779 Bi 040 045 050 080
Qu=-15 Te=058s Us = 5337 Sin Dafio Leve Moderado Severo Completo

W . [P
ho =6 m Y _pa17s Vo = TR Pei [N 100000 099954 08100 031561

w Poi 0,00000 000016 | 0.118684 056539 0,31561
A=3 Vu

=0.267 R — o

Forma Espectral: 52 W - Indice de Pérdida = 61.019 % Editar Fact de Dafio
f(Te) = 2.34

Figura 2.7. Formulario de representacion de resultados del CFSEV.

2.9.- Comparacion de Resultados

Para

representar los resultados se le asigna a cada edificacion un cédigo que permite

identificar la norma con la cual fue disefiado, la ubicacién mediante la zona sismica de la
norma correspondiente y el nimero de pisos. En la Tabla 2.12 se ilustra el formato utilizado.
A este cddigo puede sumarsele adicionalmente el tipo de suelo utilizado para el espectro de
demanda segun la norma COVENIN (2001), la cual presenta cuatro tipos S1, S2 y S3.

Tabla 2.12. Ejemplos de los codigos utilizados para identificar los edificios.

Cadigo

Descripcion

39Z1INj

Disefiado con la norma MOP (1939), ubicado en la zona 1 (montafiosa), de (Nj) pisos donde j=1, 2, 3 0 4.

47ZBN;j

Disefiado con la norma MOP (1947), ubicado en la zona B (mas severa), de (Nj) pisos de altura.

55ZCNj

Disefiado con la norma MOP (1955), ubicado en la zona C (més severa), de (Nj) pisos de altura.

67Z3Nj

Disefiado con la norma MOP (1967), ubicado en la zona 3 (mas severa), de (Nj) pisos de altura.

82Z4Nj

Disefiado con la norma COVENIN (1982), ubicado en la zona 4 (mas severa), de (Nj) pisos de altura.

98Z7Nj

Disefiado con la norma COVENIN (1998), ubicado en la zona 7 (mas severa), de (Nj) pisos de altura.

01Z7Nj

Disefiado con la norma COVENIN (2001), ubicado en la zona 7 (mas severa), de (Nj) pisos de altura.
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2.9.1.- Ejemplos de Aplicacion

En este ejemplo se suponen cuatro edificios escolares ubicados en la ciudad de Cumana,
Estado Sucre, aporticados de concreto reforzado, sobre un suelo caracterizado por el perfil S2
segun COVENIN (2001), dos de ellos disefiados y construidos cumpliendo con lo exigido en
la norma MOP (1955), uno de 2 y otro de 4 pisos y los otros dos disefiados y construidos con
la norma COVENIN (2001), uno de 2 y otro de 4 pisos. EI movimiento sismico a considerar
que actua sobre los edificios esta definido por el valor de la aceleracion del terreno A 'y por la
forma espectral dada en COVENIN (2001) para un suelo S2.

a) Edificio 55ZCN2 b) Edificio 98Z7N2

1,00 - 1,00 -
o
2 | 2 FI 3: -] eve
[
50,75 i 0,75 I —a—Moderado
3] I I
% M I ~o-Severo

|
30,50 0,50 - Completo
i)
(1S} |
'S 0,25 ' 0,25 -
S |
3 M I A(9)
8- 0,00 | 0,00 . . . . . .
000 010 020 030 040 050 000 020 040 060 080 1,00 120 140 1,60
c) Edificio 55ZCN4 d) Edificio 98Z7N4

1,00 - 1,00 -
[5+]
'S |
c
o) |
20,75 0,75 I —@-Leve
Q |
% : | =&— Moderado
(5]

i 0,50 -

8 0,50 : | =@~ Severo
3 I
= == Colapso
‘30,25 0,25 !
@
3 I
. ' M A(9)

0,00 T r . , 0,00 T T T T T T ,

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,00 020 040 060 080 100 120 140 1,60

Figura 2.8. Curvas de fragilidad para los cuatro estados de dafio en cuatro edificios
ubicados en Cumana sobre un suelo tipo S2.

Al aplicar la metodologia antes expuesta se obtienen los resultados indicados en la Tabla
2.13 y las curvas de fragilidad que se muestran en la Figura 2.8.

Al comparar las Figura 2.8.a 'y 2.8.b, asi como las Figuras 2.8.c y 2.8.d, se confirma que las
edificaciones antiguas son relativamente mas vulnerables que las modernas en términos de la
probabilidad de alcanzar y exceder cada estado dafio para un valor dado de aceleracion A. Por
otro lado al comparar las Figuras 2.8.a y 2.8.c y las Figuras 2.8.b y 2.8.d se nota una ligera
reduccion de la vulnerabilidad para dafio completo al aumentar la altura de 2 a 4 pisos en los
edificios disefiados con ambas normas.
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Tabla 2.13. Parametros de la curva de capacidad y aceleraciones para el inicio de cada
estado de dafio en cuatro edificios escolares.

Edificio | N |V, /W |T,(seg)|uy (cm) |uy (cm)| Ax(9) | 42(9) | 43(9) | 44(Q)
55ZCN2 | 2] 0190 | 058 | 1,9 | 11,4 | 0,060 | 0,085 | 0,182 | 0,423
55ZCN4 | 4] 0145 | 099 | 49 | 29,1 | 0,068 | 0,096 | 0,214 | 0,550
01Z7N2 | 2] 0413 | 045 | 25 | 33,6 | 0,131 | 0,184 | 0,643 | 1,420
01Z7N4 |4] 0,332 | 0,76 | 6,55 | 884 | 0,119 | 0,169 | 0,661 | 1,909

Dado un valor de A= 0,40(g), se obtienen las probabilidades de ocurrencia de cada estado
de dafio y los indices de pérdida que se muestran en la Tabla 2.14. Se aprecia un aumento de
entre 3,7 y 4,1 veces del indice de pérdida en los edificios de 1955 con respecto a los de 2001.

Tabla 2.14. Probabilidades de ocurrencia (AP;) e indice de pérdida (l,) para A=0,40(g).
Edificio APy AP AP, AP3 APy lp

55ZCN2 0,00000 | 0,00028 | 0,05793 | 0,48162 | 0,46017 | 70,7 %
55ZCN4 0,00000 | 0,00078 | 0,10486 | 0,59629 | 0,29806 | 60,7 %
01Z7N2 0,00264 | 0,04008 | 0,78623 | 0,15405 | 0,01700 | 17,3 %
01Z7N4 0,00126 | 0,02745 | 0,81504 | 0,15172 | 0,00453 | 16,2 %

Para las mismas condiciones de sitio del ejemplo anterior se muestran los resultados para
las escuelas de mamposteria en las Tablas 2.15 y 2.16. Se aprecia que las escuelas de
mamposteria no confinada con techo pesado son las méas vulnerables, le siguen las de techo
liviano las cuales son tan vulnerables como las escuelas disefiadas con la norma de 1955
(Tabla 2.14).

Tabla 2.15. Parametros de capacidad y fragilidad para escuelas de mamposteria.
Tipo | Techo | V, /W (C“r;) (C“r;) A1(9) | 4a(q) | 4s(@) | 4u(q)
Mamposteria | Liviano | 0,945 | 0.939 | 2,818 |0,2283|0,3381|0,5487 | 0,8767
Confinada | pesado | 0,615 | 0.611 | 1.834 |0.1486|0.2200 | 0.3571 | 0.5705
Mamposterfa | Liviano | 0,495 | 0.492 | 0.984 |0.1196|0.1771|0.2511|0,3522
No Confinada | pesado | 0,308 | 0.306 | 0.612 |0.0744|0.1102|0.1562 | 0.2192
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Tabla 2.16. Probabilidades de ocurrencia (AP;) e indice de pérdida (I,) para escuelas de
mamposteria para A=0,40(qg) y perfil de suelo S2.

TIpO Techo APq AP AP, AP3 APy |p
Mamposterfa | Liviano | 0.13136 | 0.25073 | 0.31986 | 0.16882 | 0.12924 | 25,07%
Confinada | pesado | 0.02385 | 0.11622 | 0.28851 | 0.26640 | 0.30503 | 46.94%
Mamposterfa | Liviano | 0.00798 | 0.06146 | 0.15121 | 0.20793 | 0.57142 | 69,17%
No Confinada | pesado | 0.00039 | 0.00925 | 0.04974 | 0.13828 | 0.80234 | 87,66%

2.9.2. Influencia de la Norma de Disefio y Construccion

Para observar la influencia del afio de construccion del edificio sobre la estimacion de
dafos, se presentan en las Figura 2.9.a las curvas de capacidad y en la Figura 2.9.b las curvas
de fragilidad para el Estado de Daiio Completo en edificaciones de dos pisos ubicadas en la
ciudad de Cumana bajo un suelo S2, disefiadas y construidas en los periodos correspondientes
a cada norma. Se observa la influencia de la edad del edifico tanto en la capacidad como en la
fragilidad estimada mediante la metodologia expuesta.

y a) b)
©
— 070 5 L0 ' —8-3971N2
W  x c
0,60 2 '~ 47ZBN2
8 0,75 -
0,50 / x -@-55ZCN2
0,40 @ ——67Z3N2
g 0,50
0,30 S ——82Z4N2
=
0,20 = 025 4 K== 98Z7N2
g- 01Z7N2
0,10 el
[ ug
0,00 & 000 A(9)

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Figura 2.9. Edificaciones de 2 pisos ubicadas en Cumand; a) Curvas de capacidad (u en
centimetros); b) Curvas de fragilidad para el estado de Dafio Completo.

Tabla 2.17. Probabilidad de ocurrencia para Dafio Completo (AP,) e Indice de Pérdida
(1) para A=0,40(g) en edificios disefiados para la Ciudad de Cumana.

2001
Norma 1939 | 1947 | 1955 | 1967 | 1982 (1998)
AP, 0,7422|0,3121|0,4602 | 0,3156| 0,1976 | 0,0170
lp (%) 86,8| 60,2, 70,7 610 486| 17,3

Por ejemplo, para A= 0,40g, valor de disefio estipulado en la norma actual para la ciudad de
Cumana, se obtienen probabilidades de exceder el Estado de Dafio Completo que tienden a
crecer con la antigiedad de la construccion, a excepcion de la norma de 1947 (47ZBN2) con la

2-19



Capitulo 2 - Efectos de los Terremotos Sobre los Edificios Escolares de Venezuela

cual se obtiene valores menores que con la norma del 1955 (55ZCN2). En la Tabla 2.16 se
muestran las probabilidades de ocurrencia y los indices de pérdida obtenidos.

En las Figuras 2.10.a y 2.10.b, se presenta un ejemplo similar al anterior pero para edificios
ubicados en la Ciudad de Caracas y un suelo tipo S2. Aqui se puede notar la influencia de la
ubicacion del edificio en su vulnerabilidad sismica bajo la hipdtesis de cumplimiento de las
normas. Se obtienen probabilidades de exceder el Estado de Dafio Completo que tienden a
crecer con la antigtiedad de la construccidn, con la excepcion en este caso de la norma de 1955
(55ZBN2) con la cual se obtienen probabilidades mas altas debido a que dicha norma exigia
para Caracas menores fuerzas de disefio que las normas previas de 1947 y 1939.

a) b)
V' 0,50 1,00 ‘
W / 2 —=—3971N2
(5]
©
o / 80;75 7 A ATZAN2
x
W 50.50 1 ——6723N2
0,20 3
=i ——8274N2
0,10 1 =i —98Z5N2
5 Ak 01Z5N2
0,00 U 0,00 s A(9)
00 50 100 150 20,0 250 30,0 000 020 040 0,60 080 1,00

Figura 2.10. Edificaciones de 2 pisos ubicadas en Caracas; a) Curvas de capacidad (u en
centimetros); b) Curvas de fragilidad para el estado de Dafio Completo.

Dada una aceleracion A=0,30g, valor de disefio estipulado en la norma actual para Caracas,
los valores de la probabilidad de ocurrencia del Dafio Completo (AP,) y del indice de Pérdida
(I,) se muestran en la Tabla 2.17 para cada norma. Se observa que la probabilidad aumenta 33,
34,42, 10 y 5 veces en edificios disefiados con las normas de 1939, 1947, 1955, 1967 y 1982,
respectivamente, en relacion a aquellos disefiados con la norma de 1998 (2001); los
correspondientes indices de pérdida aumentan 4, 4, 5, 3y 2 veces.

Tabla 2.18. Probabilidad de ocurrencia para Daiio Completo (AP,) e Indice de Pérdida
(1) para A=0,30(g) en edificios disefiados para la Ciudad de Caracas.

2001
Norma 1939 | 1947 | 1955 | 1967 1982 (1998)
APy 0,5675| 0,5754|0,7190| 0,1685| 0,0918| 0,0170
lp (%) 77,2 776| 85,6 47,4 34,7 17,3

En la Figura 2.11 se presentan las curvas de fragilidad para el Estado de Dafio Completo de
seis edificaciones de similares caracteristicas, dos pisos, fundadas sobre un suelo tipo S2, tres
de ellas disefiadas y construidas con la norma MOP (1955) y las tres restantes con la norma
COVENIN (2001), diferenciandose entre si por estar ubicadas en diferentes regiones de
Venezuela (Cumand, Caracas y Maracaibo).
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Figura 2.11. Curvas de fragilidad para Dafio Completo para edificios disefiados y
construidos en Cumand, Caracas y Maracaibo con las normas de 1955y 2001.

Condicionado a un valor fijo de A, se corrobora en la Figura 2.11 que son relativamente
menos vulnerables las edificaciones construidas en zonas de muy alta amenaza como Cumana
que las construidas en zonas de alta y mediana amenaza como Caracas y Maracaibo,
respectivamente. Esto es debido a que en las normas consideradas de 1955 y 1998 (2001) las
fuerzas de disefio son mayores para Cumana que para Caracas (Tabla 2.1). Para Maracaibo,
estas fuerzas son menores que para Caracas en la norma de 2001 pero similares en la norma de
1955.

2.9.3.- Influencia del Tipo de Suelo

En la Figura 2.12 se presentan las curvas de fragilidad para el Estado de Dafio Completo de
seis edificaciones ubicadas en Cumand, fundadas sobre suelos caracterizados como S1, S2 y
S3 segun COVENIN (2001). Los edificios son de similares caracteristicas, de dos pisos, tres
de ellos disefiados y construidos con la norma MOP (1955) en la cual no se contemplaba el
tipo de suelo para el disefio, y los otros tres con la norma COVENIN (2001) tomando en
cuenta la forma espectral correspondiente a cada tipo de suelo.

Se puede notar en la Figura 2.12 la influencia importante del tipo de suelo sobre las
edificaciones antiguas disefiadas con la norma MOP (1955). Se obtiene que tienden a ser
relativamente mas vulnerables los edificios ubicados en suelos blandos (S3) que los ubicados
en suelos densos (S2) y duros (S1). Como era de esperarse, el tipo de suelo tiene una menor
influencia en la fragilidad de los edificios disefiados con la norma COVENIN (2001) dado que
sus efectos son tomados directamente en consideracion en el disefio.
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Figura 2.12. Curvas de fragilidad para Dafio Completo estimadas para edificios
disefiados y construidos en Cumana con las normas MOP (1955) y COVENIN (2001).

2.9.4.- Comparacién con HAZUS (FEMA-NIBS, 2009)

Se comparan a continuacién las curvas de fragilidad para los estados de Dafio Severo y
Dafio Completo desarrolladas en este trabajo para edificios de 2 pisos, con las curvas
implementadas en el sistema HAZUS (FEMA-NIBS, 2009) para edificios bajos (1-3 pisos),
aporticados, de concreto reforzado (CL1) (FEMA-NIBS, 2009). En la Figura 2.13.a se
comparan los edificios venezolanos antiguos disefiados con la norma de 1947 con las
respectivas de HAZUS para un nivel de disefio bajo. En la Figura 2.13.b se comparan las
curvas para edificios venezolanos modernos disefiados con la norma de 1998 (2001) con las
respectivas de HAZUS para un nivel de disefio alto.

a) Antiguas b) Modernas
1,00 1,00
—=@—Severo
Este estudio
0,75 A 0,75
—+=Severo
HAZUS
0,50 0,50
—a—Completo
Este estudio
0,25 A 0,25 =#=Completo
HAZUS
0,00 l l l 0,00 -~ A

0,00 020 0,40 0,60 o,'go 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Figura 2.13. Comparacion de las curvas fragilidad para Dafio Severo y Dafio Completo:
a) 47ZBN2 vs HAZUS (nivel de disefio bajo); b) 98Z7N2 vs HAZUS (nivel de disefio

alto).

Para el estado de Daflo Severo, las curvas de este estudio indican una mayor vulnerabilidad
que la obtenida con la metodologia HAZUS; las medianas de la aceleracion del terreno son
aproximadamente un 45% mayores en HAZUS. Las diferencias entre ambos métodos se
reducen para el estado de Dafio Completo en el caso de escuelas antiguas, observandose
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todavia una ligera mayor vulnerabilidad con la metodologia de este estudio respecto a la de
HAZUS.

2.9.5.- Evaluacion de Edificios Escolares en el Sismo de Cariaco de 1997

Se seleccionaron 19 escuelas existentes para el afio 1997 en el Estado Sucre, de las cuales
se contdé con informacién de su ubicacion georeferenciada, caracteristicas estructurales
bésicas, dafio observado y en la mayoria de ellas las caracteristicas de suelo a partir de los
informacién recopilada como se comento en el Capitulo 1 de este informe (FEDE, 1997;
Alonso y Figuera, 1997; De Santis, 1997). Estas 19 escuelas son expuestas al evento sismico
que representa una simulacion del terremoto de Cariaco de 1997 caracterizado por una
magnitud (My= 6,9) una profundidad focal de 10 km, con ruptura superficial de
aproximadamente 30 kilémetros. Se realiz6 una aproximacion lineal a la ruptura tomando en
cuenta la geometria reportada por Audemard (2006).

64°0W &?“JID‘W

& AR EeARTHE

Raimundo . |
enteno SEUEkR
Goche PR \/3lentin

Valiente

Leyenda

Escuelas en el afio 1997
-------- Ruptura S8ismo Cariaco 1997

Isoaceleracion

Capital del Estado

Limite de Estado

640w
Figura 2.14. Distribucion espacial de la muestra de 19 escuelas presentes en Sucre en
momentos del sismo de Cariaco de 1997.

En la Figura 2.14 se presenta la distribucién espacial de las 19 escuelas seleccionadas y las
curvas de isoaceleracion desarrolladas utilizando la relacion de atenuacion de Abrahamson &
Silva (1997). Se observa que tanto la Escuela Valentin Valiente (N° 18) como el Liceo
Raimundo Martinez Centeno (N° 19) se encuentran en una zona con aceleraciones cercanas a
0,509 lo cual se corresponde con el valor de 0,53g reportado en (L6pez et al., 2007).

Para la evaluacion que sigue a continuacion se han utilizado las mas modernas relaciones
de atenuacién disponibles a nivel internacional, las denominadas Next Generation Attenuation
(NGA) las cuales incorporan parametros mas detallados para distintas caracteristicas del suelo
(Abrahamson & Silva, 2008; Boore & Atkinson, 2008; Campbell & Bozorgnia, 2008; Chiou
& Youngs, 2008; Idriss, 2008).
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Para el uso de las relaciones de atenuacion NGA se asocio de forma simplificada en la
Tabla 2.19, la clasificacion de la norma nacional (COVENIN 2001) con los valores de
velocidad promedio de la onda de corte en los primeros 30 metros (Vs30) Y la profundidad de
sedimentos hasta la roca Z; oy Z, 5 definidas éstas como las profundidades a la que se alcanzan
velocidades de onda de corte de 1,0 y 2,5 km/seg, respectivamente. En este trabajo se supone
que ambas profundidades son iguales, a efectos de simplificar el procedimiento.

Tabla 2.19. Parametros medios asociados a cada perfil de suelo de la norma
COVENIN (2001).

Perfil de Suelo Vs30 Z]_,o = 22,5
S1 760 0
S2 325 100
S3 200 200

Se utilizo el Sistema de Informacion Geografica para determinar la distancia (Ryp) a la
traza de ruptura superficial a la que se encontraba cada escuela y con ella se calcul6 la media
de las aceleracion maxima del terreno (A;) y la media de la forma espectral obtenidas de
promediar las cinco relaciones de atenuacion de la NGA para el sismo de Cariaco. En la
Figura 2.15 se muestran los resultados para el caso particular de las escuelas 8, 11, 12, 16 y
18. La escuela nimero 18 corresponde al Liceo Raimundo Martinez Centeno; se puede notar
que la media de valores de los NGA conlleva a aceleraciones algo menores que las estimadas
previamente con las relaciones de atenuacion de la anterior generacion (Figura 2.14).

En la Tabla 2.20 se presentan las caracteristicas de las 19 escuelas seleccionadas: Los
parametros de la curva de capacidad, el tipo de suelo, la distancia Ry, y la demanda en
términos de aceleracion del terreno (A;) y valor de forma espectral, f (T).
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E 7[ \\ 18
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Periodo (seg)
Escuela Suelo Rrup (Km) A (9)
8 S3 26,10 0,15
11 S1 69,45 0,04
12 S1 30,50 0,10
16 S2 10,81 0,26
18 S3 0,47 0,41

Figura 2.15. Formas espectrales promedio de las NGA para las escuelas 8, 11, 12, 16 y 18.
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Tabla 2.20. Identificacion de las 19 escuelas y sus parametros de capacidad y
demanda.

u, | Uy
(cm) | (cm)

RI’UD

NUm Nombre Cadigo C |(WIW| T, Suelo (km) A) | T(Te)

1 U.E. José Maria Carrera | 67Z3N3-S3 | 0,113 | 0,178 | 0,79 36| 320| S3 0,81 0,40 1,572

2 | Escuela Rio Casanay MCTL-S3 0,630 | 0,945 0,20 0,9 28| S3 6,76 0,30 | 1,989

U.E. Juan Pablo Rojas

3 o 47zAN2-52 |0075| 0120| 027 12| 72| s2 | 3771 | o11| 1397

4 | UE. Chacaracual 557ZCN2-S2 |0,138| 0190| 058| 19| 11.4| S2 | 4320 | 009| 1,408

5 g'rli_:sé ﬁfi‘”os Francisco | 5e70n2-s2 0138 0,190] 058| 19| 114| s2 | 3838 | 010| 1,398

¢ |YE MiguelSanchez | o0rono.50 0138 0.100| 058| 19| 11.4| s2 | 2040 | 013| 1.386
Pesquera

7 g;‘;ﬂgg EducativaPlaya | g,7/\o g2 0124 | 0207| 045| 12| 150| s2 | 2043 | 018| 1,750

8 Et'jiEggEi“Staq“'aso'edad 472AN2-S3 [0,075| 0120| 058| 12| 72| s3 | 2610 | 015| 1,565

9 | E.B. Santa Catalina 67Z3N3-S3 |0,113| 0,178 | 0,79 36| 320| S3 1996 | 0,18| 1,593

10 | U.E. Jesus A. Marcano |67Z3N3-S2 (0,113| 0,178 | 0,79| 3,6| 320| S2 2553 | 0,15| 1,191

E.B. Dr. Luis Napoleén

1 Blanco

MNCTL-S1 |0,450| 0,495| 0,20 05| 10| S1 69,45 | 0,04| 2,201

12 |EB-NuestraSefiora | \\Ne1y 51 |0450| 0495| 020] 05| 10| st | 3050 | 010| 2240
Del Rosario

13 | U.E. Salvador Cdrdoba |67Z3N3-S1 (0,090 | 0,142 | 0,79 28| 256| S1 6494 | 005| 1,121

U.E. Francisco Aleméan

1| o 8274N3-S1 |0,118] 0,197 | 061| 24| 282| s1 | 1295 | 021| 0967

15 | EB. Diego De 6723N3-52 |0,113| 0178| 0,79 36| 320| S2 | 3652 | 041| 1,250
Vallenilla

16 | U.E. Pedro Camejo MCTL-S2 [0630| 0945] 0,20 09| 28| s2 | 1081 | 026] 2,192

17 Eé?éZA”tO”'O Lemus | e773N3-51 |0,090| 0142| 079 28| 256| s1 | 4758 | 009| 1,250

1g | Escuela Valentin 55ZCN2-S3 [0,138] 0,190| 058| 19| 114| S3 | 047 | 041| 1,705

Valiente

19 | Liceo Raimundo 67Z3N3-s3 [0,113| 0,178| 0,79| 36| 320| S3 | 081 | 040| 1,572
Martinez Centeno

En la Tabla 2.21 se muestran los parametros de las curvas de fragilidad, las probabilidades
de ocurrencia de cada estado de dafio para las aceleraciones estimadas en cada escuela, el
indice de pérdida y el Dafio Ponderado obtenido. También se muestran el Dafio Observado
obtenido de la interpretacién de los informes de inspeccidon recopilados (FEDE, 1997; Alonso
y Figuera, 1997; De Santis, 1997). Se define Ad por la diferencia entre el dafio ponderado y el
dafio observado.

Ad = Dafio Ponderado — Dafio Observado (2.22)
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Tabla 2.21. Parametros de la fragilidad, probabilidades de ocurrencia de dafio, Indice
de Pérdida y comparacion entre el dafio ponderado y el observado.

Num | 4,(9) | 40) | 4x(@) | Au(@) | APy | AP, | AP, | AP, | AP, | 1, | DaM0 | DA A
1 0,09 0,12| 0,35| 0,93]0,00006 |0,00409 | 0,38559 | 0,53099 | 0,07927 | 38,3 3 2 1
2 0,28| 040| 0,63| 0,96]0,46017 | 0,24867 | 0,18181 | 0,06189 | 0,04746 | 10,2 1 1 0
3 0,06 0,09 0,19| 0,45]0,08379 |0,24256 | 0,54441 | 0,11960 | 0,00964 | 12,9 2 2 0
4 0,10| 0,24| 0,30| 0,70]0,59871 | 0,24021 | 0,15354 | 0,00725 | 0,00030| 2,4 0 0 0
5 0,20| 0,24| 0,31| 0,71]0,50000 | 0,28230 | 0,20515 | 0,01201 | 0,00054 | 3,3 1 0 1
6 0,10| 0,24| 0,31 0,71]0,26435 |0,31882 | 0,37502 | 0,03956 | 0,00226 | 6,6 1 1 0
7 0,09 0,12| 0,40| 0,89]0,03593 |0,16452 | 0,74475 | 0,05101 | 0,00379 | 10,7 2 2 0
8 0,06 | 0,08 0,17| 0,38]0,00755 |0,07321 |0,51795 | 0,34309 | 0,05821 | 28,3 2 1 1
9 0,08 0,12| 0,34| 0,92]0,03005 |0,15401 | 0,71741 | 0,09526 | 0,00326 | 12,6 2 1 1
10 0,11| 0,26| 0,47| 1,28]0,23885 |0,32077 |0,42878 | 0,01143|0,00017| 5,5 1 1 0
11 0,12| 0,19| 0,27| 0,39]0,98745 | 0,00999 | 0,00184 | 0,00000 | 0,00013| 0,1 0 1 -1
12 0,12| 0,28 0,27| 0,38]0,64431|0,22003 | 0,08412 | 0,02412 | 0,02743| 5,2 1 1 0
13 0,10 0,24| 0,40| 1,13]0,94845 |0,03868 |0,01286 | 0,00002 | 0,00000| 0,2 0 0 0
14 0,45| 0,22 0,08| 1,90]0,22065 |0,31918 | 0,45537 | 0,00468 | 0,00012| 5,4 1 0 1
15 0,11| 05| 0,44| 1,22]0,48006 |0,29029 | 0,22701 | 0,00261 | 0,00003| 2,9 1 2 -1
16 0,24 0,36| 0,59| 0,94]0,45224 |0,27351 | 0,18734 | 0,05329 | 0,03362| 8.4 1 1 0
17 0,09| 0,12| 0,36| 1,01]0,45620 | 0,29870 | 0,24229 | 0,00277 | 0,00003| 3,1 1 1 0
18 0,08| 0,22| 0,25| 0,56]0,00003 |0,00252 |0,15131 | 0,54111 | 0,30503 | 59,1 3 4 -1
19 0,09| 0,22| 0,35| 0,93]0,00006 |0,00409 | 0,38559 | 0,53099 | 0,07927 | 38,3 3 4 -1

Los resultados mostrados en la Tabla 2.21 y graficados en la Figura 2.16 resaltan que de las

19 escuelas evaluadas el estado de Dafio Ponderado de 10 de ellas coincide con el Dafio
Observado lo que representa el 53% aproximadamente, mientras que el modelo sobre-estima
el dafio en 5 escuelas (26%) y lo sub-estima en 4 escuelas de la muestra (21%), siendo éste el
resultado mas balanceado y con una pequefia tendencia a sobre estimar. S puede apreciar que
todas la escuelas que resultaron sobre-estimadas o sub-estimadas se encuentran sin embargo
con una diferencia de dafio 4d no mayor a uno. Conviene mencionar que estos resultados
fueron obtenidos luego de realizar algunos ajustes a los valores de la sobrerresistencia cedente
y da las desviaciones estandar del modelo, pero los valores resultantes de dichos parametros se
mantienen dentro de los rangos propuesta en FEMA (2003) tal como se indica en las Tablas

2.3y 2.10.
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Figura 2.16. Diferencia entre el Dafio Ponderado y el Dafio Observado en una muestra de
escuelas afectadas por el terremoto de Cariaco de 1997.

Cabe destacar que la Escuela Valentin Valiente y el Liceo Raimundo Martinez Centeno,
identificados por los nimeros 18 y 19 respectivamente en las Tablas 2.20 y 2.21, resultaron
estar subestimadas por el modelo el cual estima como mas probable el dafio Severo siendo en
la realidad que ambas escuelas colapsaron. Sin embargo se puede notar en la Tabla 2.21 que
para la Valentin Valiente existe una probabilidad de ocurrencia del dafio completo de 30,5% y
en el Raimundo Martinez Centeno de 9,5%, con lo cual se pone de manifiesto que el modelo
probabilistico reconoce en cierta medida la posibilidad del colapso.

2.10.- Pérdidas Sociales y Econdmicas

Se asocian las pérdidas sociales al nimero de victimas humanas clasificadas como Pérdidas
Heridos Leves (Pn.), Heridos Graves (Png) y Fallecidos o Muertos (Prv). Estas pérdidas se
calculan ponderando las probabilidades de ocurrencia para cada estado de dafio con factores de
pérdidas sociales (Fu, Fue ¥ Frev) cOmo se muestra en las Ecuaciones 2.23, 2.24y 2.25 e
incorporando la poblacion escolar (Pesc) Y un factor de ocupacion (Focy):

HL esc ocu ZP I:HL (223)
i=0
4

P esc ocu ZF)I F (224)
i=0
4

Pev = PcFoes - P - Fry (2.25)

i=0

Para estimar las pérdidas sociales se adoptaron factores de pérdidas sociales (Fy., Fruc Y
Frm) con base en los propuestos en el ATC-13 (ATC, 1985) que han sido internacionalmente
adoptados (Tabla 2.22). Los factores finalmente adoptados para este trabajo se muestran en la
Tabla 2.23.
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Tabla 2.22. Factores de pérdidas sociales (heridos y fallecidos) para distintos estados
de dafo (tomado y procesado del ATC-13 (ATC, 1985)).

Factores de Pérdidas Sociales
Factor de Heridos Leves Heridos Graves Fallecidos 0 Muertos
Estado . (Fu) (Fho) (Fen)
de dafio pérdida HL HG FM
% Fraccion % Fraccion % Fraccion %
1 0,0 0 0 0
2 0,5|3 / 100000 0,003|1 / 250000 0,0004 (1 / 1000000 0,0001
3 5,0(3 / 10000 0,03|1 / 25000 0,004 ({1 / 100000 0,001
4 20,0|3 / 1000 0,31 / 2000 0,05|1 / 10000 0,01
5 450(3 / 100 3|1 / 250 04|11 / 1000 0,1
6 80,0/3 / 10 3011 / 25 4|1 / 100 1
7 100,0(2 / 5 4012 / 5 4011 /5 20

Tabla 2.23. Factores de pérdidas sociales (heridos y fallecidos) adoptados para cada
estado de dafio de este trabajo.

Factores de Pérdidas Sociales
Factor de Heridos Heridos | Fallecidos
Estado de . Leves Graves | o Muertos
dafio peroilda (Fu) (Fue) (Fem)
% % %
S/D 0 0 0 0
Leve 2 0,012 0,002 0,0005
Moderado 10 0,12 0,03 0,005
Severo 50 50 0,5 0,1
Completo 100 40 40 20

La poblacion escolar (Pes) fue recopilada mediante el Registro Escolar Nacional 2007-
2008 como se presentd en el Capitulo 1 y el factor de ocupacion (Fo) se asocia a la hora y
época del afio escolar en la que ocurra el terremoto.

Las Pérdidas Econémicas Directas (Peco) causadas por un terremoto particular son
estimadas en bolivares a partir de la Ecuacién 2.26:

IDEco = A:Cuni Ip (2-26)

'A% = Pesclocu (226)
donde a partir de la poblacion escolar (Pesc) ¥ un indice de ocupacion nominal (loe) €n
m?/persona, se estima el &rea total de construccion (A.) de una escuela, ya que el inventario de
edificaciones no contempla este dato. El area es multiplicada por el costo unitario de
construccién Cyn estimado en (Bs/m?) para estimar el costo total y luego por el indice de
pérdida de cada escuela calculado para ese terremoto particular. Para el 1o¢, Se ha adoptado un
valor de 3 m?/persona para zonas urbanas y 4 m?/persona para zonas rurales.
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2.11.- Niveles de Riesgo Sismico

Se definen cinco niveles de riesgo sismico (Muy Bajo, Bajo, Moderado, Alto y Muy Alto)
asociado a los rangos del indice de perdida (l,) correspondiente al sismo de disefio con
probabilidad de ocurrencia de 10% en 50 afios o periodo medio de retorno de 475 afios
aproximadamente. Para determinar I, en este caso se determinan las P; de cada estado de dafio
(i) a partir de las curvas de fragilidad para el valor de aceleracion méxima del terreno (A,),
correspondiente a la ubicacion de cada escuela determinada simplificadamente a partir de un
mapa de zonificacion asociado a cierta probabilidad de ocurrencia o periodo de retorno, para
ello se utiliza el Sistemas de Informacion Geogréafica en el cual se han incorporado los mapas
de zonificacién sismica. En la Tabla 2.23 se presentan los criterios utilizados para definir los
niveles de riesgo (Coronel et al., 2010b, Coronel, 2012).

Tabla 2.24. Definicion de niveles de riesgo sismico.
Riesgo Nivel de

0
Ponderado Riesgo 1y (%)
0 Muy bajo <25
Bajo 25-105

Moderado 10,5-30,0
Alto 30,0-70,0
Muy alto > 70,0

AIWIN|F-

El resultado de niveles de riesgo sismico esta orientado a la priorizaciéon de edificaciones,
ya que permite hacer comparaciones relativas asociadas a un evento sismico con similar
probabilidad de ocurrencia. Asi mismo este resultado sirve de apoyo en la gestion del riesgo
sismico y la toma de decisiones.

2.12.- RiISEV: Herramienta para la Evaluacion de Escenarios Sismicos Basada en SIG

Para la estimacion de dafios, pérdidas y niveles de riesgo sismico en las escuelas de
Venezuela con base en el procedimiento antes descrito, se ha desarrollado una herramienta
computacional en forma integrada dentro de la plataforma del Sistema de Informacién
Geogréfica (SIG) conocido como ArcGIS 9.2 (ESRI, 2009) a partir de la programacion en el
entorno del Visual Basic Application propio del sistema, la cual hemos llamado RiSEV
referente a “Riesgo Sismico en Escuelas de Venezuela”.

En la Figura 2.17, se observa en forma general la planificacion y organizacion de la
herramienta desarrollada (Coronel et al., 2010a; Coronel, 2012).

Una primera fase de entrada de datos o pre-proceso estd fundamentada en una interfaz
grafica compuesta de un menu principal (Figura 2.18, 2.19a y 2.19b) y de ventanas dentro del
sistema mediante las cuales se puede manejar el inventario de edificios, seleccionar y
modificar los parametros propios de la metodologia tanto de la amenaza (Figura 2.19a) como
de la vulnerabilidad (Figura 2.19b).
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INVENTARIO
(Informacién Béasica
de Edificios)

AMENAZASISMICA
(Escenarios Sismicos)

1. Datos Parametros

Vulnerabilidad Sismica

g v
Escenario Mapade
Particular (j) Zonificacion

| Parametros A Teros

(Curvas de Fragilidad)

indice de Pérdidas
Dafio Ponderado

2. Calculos

3. Resultados

Pérdidas Nivel de Riesgo
Socialesy ¥
Econdmicas Priorizacion

Graficosy Mapas SIG

Figura 2.17. Esquema general de desarrollo de la herramienta RISEV.

% RISEY - ArcMap - Arcinfo

J Eile Edit Wew Insert Selection Iools Window |RISEY Help

J D=EEdE | & B | ) ou Definir Escenario. .. r
Wer Mapa de... (3
[@@uaO@es BN
Inventatio de Escuelas 13
]
= Wulnerabilidad Sismica »
= £F Layers
= [ Linea de Falla Amenaza Sismica 4
== Dafios, Pérdidas v Niveles de Riesgn b
= Escuelas Sucre (636)
o Simular Escenario 3
00 malla_ai Ver Resultados v Consecuencias »
Fractura
capitalesP Acerca de RISEY.., »

e 1=

‘ , > Task: ICreate Mew Feature

o | rorees | ;||x@|\|

@ IMapa de Zonificacidn
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LineasInternacionalesP “

Cotalslask

rios 5

= mapal998calz
ZONA1995

IslasP
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O tin
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[}
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[ Escuelas_19
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O Escuelas_19_Perdidas_
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Figura 2.18. Entorno de trabajo y menu principal de la herramienta computacinal.
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Figura 2.19. Menu Principal: a) Amenaza Sismica; b) Vulnerabilidad Sismica.

La segunda fase de célculo o proceso esta dividida en tres aspectos: amenaza,
vulnerabilidad y consecuencias.

Para la amenaza se deben definir los parametros propios de los eventos sismicos tales como
la magnitud, coordenadas de ubicacion del epicentro o punto medio de la ruptura, longitud de
ruptura, profundidad focal, caracteristicas locales, entre otros (Figura 2.20). Mediante distintos
maddulos de programacion se dibuja la traza de la ruptura, se determinan las distancias de cada
escuela a la ruptura, se estiman las aceleraciones en cada sitio y se calculan curvas de
isoaceleracion.

Coordenadas del Epicentro del Sismo:
Walor % & Longitud ,m
Walor ¥ & Latitud ,m

Caracteristicas del Evento Sismico:

Magnitud (Mg} 6.9 Longitud de Ruptura 30 Km.
Frofundidad 0 km. azimat | 83 0° - 180°

Parametros de la Relacidn de Atenuacidn: Abrahamson & Silva
{19971,
Tipo de Falla:

[V Transcurrente FHw: | 0.0 Suelgs: | SueloProfunde -

[ Inversa | Oblicua

[ Inversa I Generar Curvas de Isoaceleracidn

e | 0
Calcular Salir Ayuda

Figura 2.20. Simulacion de un evento sismico particular.

Para la vulnerabilidad se deben definir los parametros necesarios para la capacidad y el
espectro de demanda (Figura 2.21a), entre otros, mediante los cuales se determinan las curvas
de capacidad y las curvas de fragilidad de cada edificacion.

A partir de la aceleracion en cada escuela y las curvas de fragilidad se estiman las
probabilidades de ocurrencia de cada estado de dafio. Posteriormente de acuerdo al escenario
definido se determinan indices de pérdida, dafios ponderados, pérdidas sociales y econdémicas
o0 niveles de riesgo sismico. Un ejemplo de datos asociados a pérdidas sociales se muestra en
la Figura 2.21b.
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Espectro de Demanda g] Parametros para la Estimacion de Pérdidas g]
. Pérdidas Sociales {fraccion {%}) heridos ¥ muertos por ocupante)
52 0w Ver :
e B . Estado de Dafe Factor de Heridos Heridos Fallecidos o
Bi stadode Dano  Liudida % Leves % Graves %  Muertos %
Factor de Importancia | B2 ¥ Ver . ’_ <in Daf | 0 | 0.00 | 0.00 | 0.00
o in Dafio
e | z | ootz | ooozo | o.ooos
Factor de Fi 0.3
Alfa . | 10 | oazo | oom | oaoos
50 5,00| 0.50 0,10
™ Ediar Severa | | | |
Colapso | 100 | 40 | 40 | 20
;Calcular Espectro Salir ‘ Ayuda ‘ Factor de ’—5 a
Qcupacion
Pérdidas Econdmicas
Costo por unidad de 4000 Bsf fmz
drea de construccidn
Indice de rea optima 3 mzipersonas Calcular

Figura 2.21. Manejo de parametros: a) Espectro de demanda; b) Pérdidas sociales y
econoémicas

Cada sub-proceso de célculo ha sido programado mediante modulos que permiten un mejor
manejo de la informacidn que es manejada mediante bases de datos y representada en mapas
tematicos mediante el SIG.

Finalmente se tiene una tercera fase de resultados o post-proceso en la cual se representan
los resultados obtenidos a través de mapas tematicos y gréaficos (Coronel et al., 2010a;
Coronel, 2012). En el Anexo 2.4 se presenta con mas detalle la herramienta RISEV
desarrollada como parte de este proyecto.

2.13.- Escenarios Sismicos para 636 Escuelas del Estado Sucre

Se evalla sobre una muestra de 636 escuelas del Estado Sucre los efectos de dos escenarios
sismicos: i) un evento sismico deterministico que representa una simulacion del terremoto de
Cariaco de 1997, cuyas caracteristicas fueron descritas anteriormente, y; ii) el sismo de disefio
con probabilidad de ocurrencia de 10% en 50 afios o periodo medio de retorno de 475 afios
aproximadamente, para el cual se utilizd el mapa de zonificacion sismica de la norma con
coeficiente de aceleracion A, de 0,359 y 0,409 para las zonas 6 y 7 respectivamente. Para el
primero de ellos se determinan dafios y pérdidas sociales y econémicas y para el segundo
niveles de riesgo sismico (Coronel y Lépez, 2012b).

2.13.1.- Aceleraciones para el Terremoto de Cariaco de 1997.

El escenario del terremoto de Cariaco de 1997 de magnitud Mw=6,9, da origen a
aceleraciones del terreno en suelo levemente mayores a 0,50g en las zonas cercanas. Se ha
supuesto una distribucién homogénea de suelo para todo el escenario al no poseer informacién
mas detallada. Al implementar relaciones de atenuacion (Abrahamson & Silva, 1997) se
obtiene una distribucion de aceleraciones uniforme entorno a la ruptura superficial como se
observa en la Figura 2.22.
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64°30'W 64°0'W 63°30'W 63°E'W 62°30'W 62°E'W
Archipiélago Los Aceloracion Mmaciel Tarreno %):
rales 000-010 [ 0.31-0.40

011-020 [l 0.41-050

Lii de Fall:
M A R ¢ A RI BE 021-030 o EifFeeolares

Escenario: Sismo de Cariaco 1.997 (Mw=6,9). (2
Muestra: 636 Escuelas. -

Peninsula de Pggia

10°30'N

Golfo de Paria

10%'N

Figura 2.22. Distribucidn Espacial de las Aceleraciones Maximas del Terreno para el
Sismo de Cariaco de 1997.

2.13.2.- Indices de Pérdida: Terremoto de Cariaco 1997

Para el escenario planteado se determinaron los indices de pérdida mediante la aplicacion
de la herramienta RiSEV. En la Figura 2.23 se presenta la distribucion espacial del 1, mediante
una representacion puntal con cinco rangos: a) de 0 y 20%; b) entre 21 y 40%; c) 41 y 60%; d)
61 y 80% y; e€) mayores a 80%. Se encontr6 para cada rango los siguientes porcentajes de
escuelas respecto al total: a) 71,1%; b) 10,8%; c) 5,0%; d) 4,7% y; e) solo un 0,3%. Otra
representacion de este resultado se muestra en la Figura 2.24 haciendo uso de las herramientas
del SIG. Se observan zonas de colores que permiten identificar los lugares de concentracién de
los I, mas altos. Esta distribucion espacial es Gtil para la planificacion.

64°10'W 64‘10’W 763° o'w 63°0'W - 62°30'W 62°E’W

Archipiélago Los Leyenda
i indice de Pérdida (%):
Frailes
e 0-20 © 41-60 @ >80

o 21-40 © 61-80

= dsuncion M G g ] 7 Escenario: Sismo de Cariaco 1.997 (Mw=6,9). | &
52 LI ¢ 4 RI B E Muestra: 636 Escuelas. o
g 2
= -
L C”’”'sémj Isla Coche
Peninsula de Pgtia
Peninsula de Araya CHRL % )
eninsula ay % “I:N{_: Mezee l. ¢ ifks
| T N R S s 3
z : £ R e 2
e )
I S
& o
= )
S -

Golfo de Paria

Figura 2.23. Distribucion espacial del indice de Pérdida por Escuela para el Escenario
del Sismo de Cariaco de 1997.
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64°§0'W 64°0'W 63°10'W 63°2'W 62°30'W 62°E'W
Leyend:
Archipilugo Los indice e Pérdida (%):
| Frailes 0-20 41-60 [ >80 |
| 21-40 [ 61-80
2 Ndsuncion j / 5 o Escenario: Sismo de Cariaco 1.997 (Mw=6,9). | =2
;Q M4 R C 4 RIT BE Muestra: 636 Escuelas. _;Q
v:I -
- -
Isle 7
| S a;& Isla Coche
% RIRE Peninsula de Pggia
‘ Peninsula de Araya RE
=2 =
S S
EXg X
= oS
- -

Golfo de Paria

CUMANACOA

64°30'W ; i ’ 62°§0;;V 62°0'wW
Figura 2.24. Distribucién espacial del Indice de Pérdida por Zonas para el Escenario del
Sismo de Cariaco de 1997.

2.13.3.- Dafio Ponderado y Dafio Observado

Como elemento de comparacion y verificacion se contrastan y analizan los resultados
obtenidos de Dafio Ponderado en la muestra de 636 escuelas con los dafios observados en el
sismo de Cariaco de 1997 de un grupo de 596 escuelas inspeccionadas (FEDE, 1997; Alonso y
Figuera, 1997). En la Figura 2.25 se presentan las cantidades y porcentajes de escuelas por
nivel de dafio.

E Dafio

400 < / Ponderado
™ A

350 |/ Dafio

Observado

300 { /
250 x
200 {
150 4
100 /|
i Sin Dafio Leve Moderado  Severo Completo
Dafio Cant. 207 193 149 79 8 636 en total
Ponderado % 32,5% 30,3% 23,4% 12,4% 1,3%
Dafio Cant. 93 398 66 35 4 596 en total
Observado % 14,6% 62,6% 10,4% 5,5% 0,6%

Figura 2.25. Distribucion porcentual de los dafios ponderados y dafios observados
debidos al sismo de Cariaco de 1997.

2-34



RA
J] - : _—
IJ MJ MJ El Reduccién del Riesgo Sismico

[= = unoacion o en Edificaciones Escolares de Venezuela
B | A Proyecto FONACIT N° 2005000188

De la Figura 2.25 se puede resaltar una aproximacion aceptable en el nivel de dafio
completo, con leves diferencias para los dafios moderados y severos e importantes diferencias
en los niveles de dafo leve y sin dafio.

Estos resultados pueden interpretarse con las descripciones de dafio de la Tabla 2.9, en la
que se acepta que para el estado Sin Dafio Estructural en ciertos casos pudieran existir
pequefios dafios en elementos no estructurales, por lo que algunos edificios pudieron ser
catalogados como de Dafio Leve debido a la presencia de dafios no estructurales.

En la Figura 2.26 se presenta la distribucion espacial del Dafio Ponderado, donde se
observa la concentracion de dafio en el poblado de Cariaco debido a la cercania a la traza de la
falla.

643‘£W 64°0'W ﬂO'W 63"M 62°30'W Gﬂw
Leyenda
Dafio Ponderado:
* SinDafio  © Dafio Moderado g Daiio
© Daiio Leve © Daiio Severo Completo
Escenario: Sismo de Cariaco 1.997 (Mw=6,9).
dsuncion M A R ¢ A R I B E Muestra: 636 Escuelas.

Archipiélago Los
Frailes

Ista Cubag"": Isla Coche

Peninsula de Pggia

Peninsula de Araya
o

10°30'N

Golfo de Paria

" MONAGAS

10°0'N

Figura 2.26. Distribucion espacial del Dafio Ponderado.
2.13.4.- Probabilidades de Dafo

Se presenta en la Figura 2.27 la distribucion espacial de la probabilidad de ocurrencia del
Dafio Completo por escuela, observandose valores mayores a 60% en las cercanias de Cariaco.

64°30'W 64°0'W 63°30’W 63°E'W 62°30'W 62°E'W
- Leyend:
Archipiélago Los Probabilidad do Ocurrencia (%):
| Lrales 0-20 [ 41-60 I
[21-40 I > 60
=2 dsuncion M S Q , P Escenario: Sismo de Cariaco 1.997 (Mw=6,9). @ &
=) oA € d &d BB Muestra: 636 Escuelas. )
- | | -
- -
Isla Cubagua
| Isla Coche
% Peninsula de Pggia
Peninsula de Araya
z| =
S =3
8] 3
=] =3
h I Golfo de Paria I -
2 z
1 o R S
[ " MONAGAS e

63°0'W 62°30'W 62°0'W

VAT g y
64"30'W 64°0'W 63°30'W

Figura 2.27. Distribucion espacial de probabilidad de ocurrencia del Dafio Completo.
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2.13.5.- Pérdidas Sociales y Economicas

Se estimaron pérdidas sociales en términos de posibles heridos leves, heridos graves y
fallecidos. En la Figura 2.28 se muestra la distribucion espacial de las posibles pérdidas
sociales fatales si se repitiera un sismo como el escenario de Cariaco de 1997. Se observan
zonas cercanas a la ruptura en las que pudiera existir al menos 2 fallecidos por escuela.

64°30'W 64°0'W 63°30'W 63°0'W 62°30'W 62°0'W
L d
A’c"i‘;‘ié'f;ga Los Numero de Fallecisgse;oraEdiﬁcacién Escolar:
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I T
Escenario: Sismo de Cariaco 1.997 (Mw=6,9).
_Z Asuncion M A R @ RN B Muestra: 636 Escuelas. _Z
e roc’
- -
- -
| fele C"bagc"aj Isla Coche
% P Peninsula de Pggia
Peninsula de Araya RL
.2| e l z
[~ b=
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Figura 2.28. Distribucidon espacial de pérdidas sociales como posibles fallecidos por
edificio escolar.

Totalizando los resultados de pérdidas sociales se obtiene el grafico de la Figura 2.29,
donde se observa que pudieran producirse hasta 92 heridos leves, 82 heridos graves y 41
posibles pérdidas fatales (fallecidos 0 muertos), para un total de 215 afectados. En el terremoto
de Cariaco se reconoce fallecieron 23 personas en las edificaciones escolares colapsadas, con
lo cual se puede decir que lo predicho en este trabajo representa un nimero aceptable a fin de
que sea utilizado con fines de planificacion, prevencion y atencion de emergencias.

100 -
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40 1
20 1

Heridos Leves Heridos Graves Fallecidos
Figura 2.29. Distribucidn porcentual de pérdidas sociales.
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Para esta aplicacion, en una muestra de 636 escuelas del Estado Sucre, se estimd que las
pérdidas econdmicas totales debidas a dafios directos sobre la planta fisica escolar de la zona
pudieran ser en el orden de 190 millones de Bolivares. En la Figura 2.30 se puede observar un
mapa de distribucion espacial de pérdida econdmica por escuela. Se puede observar las zonas
mas oscuras donde se estiman la pérdidas de 3 millones en algunas escuelas.
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Figura 2.30. Distribucidn espacial de pérdidas econdémicas en Bolivares.

2.13.6.- Indices de Pérdida y Niveles de Riesgo: Sismo de Disefio COVENIN (2001)

Con el objetivo de priorizar futuras acciones orientadas a la gestion de riesgo sismico en las
escuelas de Sucre, se presentan los I, para el escenario del sismo de disefio de la norma
COVENIN (2001) el cual estd asociado a un periodo medio de retorno de 475 afios
aproximadamente. Esto se logra incorporando los valores de aceleracion A, de 0,35¢g y 0,409
para las zonas 6 y 7 respectivamente.

Los resultados de este escenario muestran que 31 escuelas (4,9%) del total presentan un
valor critico del I, el cual supera el 80% por lo que se consideran prioritarias para pasar a la
fase de evaluacion detallada. Luego se encuentra un segundo grupo en el orden de prioridad de
251 escuelas (39,5%) con valores de I, en el rango 0,61< 1, <0,80. La distribucion espacial de
estos resultados puede verse en la Figura 2.31 en el cual se nota que al utilizar un nivel de
amenaza uniforme se obtiene resultados distribuidos espacialmente y acorde a las
caracteristicas de vulnerabilidad de cada edificacion.

Luego agrupando los resultados en los rangos antes asociados a niveles de riesgo sismico
(Tabla 2.24) podemos observar en el grafico de la Figura 2.32 que 4,9% son clasificadas en
riesgo sismico Muy Alto, un alarmante 78,1% en riesgo Alto y finalmente un 17,0% como
Moderado. En total un 83% presentan niveles de riesgo de Alto a Muy Alto.
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Figura 2.31. Distribucion espacial de indices de Pérdida por Escuela para el Escenario
del Sismo de disefio de la norma COVENIN (2001).
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Figura 2.32. Distribucion Porcentual de Niveles de Riesgo Sismico para el Escenario del
Sismo de Disefio de la Norma COVENIN (2001).

Estos resultados son complementados en el Anexo 2.5 en el cual se muestran los mapas de
resultados de ambos escenarios.

17,0

T T 1

2.14.- Escenarios Sismicos para 83 Escuelas de la Ciudad de Cumana

Se expone una muestra de 83 escuelas de la Ciudad de Cumana a dos escenarios sismicos:
i) un evento sismico deterministico que representa una simulacion del terremoto de Cumanéa
de 1929 de magnitud 6,6 cuya ruptura atravesé la ciudad, y; ii) el sismo de disefio con
probabilidad de ocurrencia de 10% en 50 afios o periodo medio de retorno de 475 afios
aproximadamente, para el cual se utilizd el mapa de zonificacién sismica de la norma con
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coeficiente de aceleracion A, de 0,409 para la Zona 7. Se han incorporado las caracteristicas
locales de suelo a partir del mapa reportado por Grases et al., (2004). Para el primero de ellos
se determinan dafios y pérdidas sociales y econdmicas y para el segundo niveles de riesgo
sismico (Coronel y Lopez, 2012b).

2.14.1.- Aceleraciones para el Terremoto de Cumana de 1929.

El escenario del terremoto de Cumana de 1929 de magnitud 6,6, cuya ruptura superficial
entro cerca de 4 km en la Ciudad (Audemard, 2007) da origen a aceleraciones del terreno de
levemente mayores a 0,509 en las zonas cercanas (Figura 2.33) para las condiciones de suelo
S1, S2 y S3 conocidas en cada sitio por el mapa publicado por Grases et al., (2004), el cual se
presento en el Capitulo 1. Se han ajustado la aceleraciones A; y formas espectrales al promedio
de las relaciones de atenuacion de la NGA (Abrahamson & Silva, 2008; Boore & Atkinson,
2008; Campbell & Bozorgnia, 2008; Chiou & Youngs, 2008; Idriss, 2008). Al implementar
relaciones de atenuacion se obtiene una distribucion de aceleraciones uniforme alrededor de la
traza de ruptura superficial como se observa en la Figura 2.22, tomando en cuenta las
caracteristicas de suelo. En el Anexo 2.6 se muestra la distribucion de aceleraciones en roca.
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[ 10.26-0.30 171 0.41 -0.45
[10.31-0.35 [l 0.46 - 0.50
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-+~ Linea de Falla
Edif. Escolares

Escenario: Sismo de Cumana 1.929 (M=6,6).
Muestra: 83 Escuelas.

10°28'N

10°26'N

64°10'W S W 64°6'W
Figura 2.33. Distribucién Espacial de las Aceleraciones Maximas del Terreno para el
Escenario del Sismo de Cumana de 1929.

2.14.2.- Indices de Pérdida: Terremoto de Cumana de 1929.

En la Figura 2.34 se muestran los valores del indice de Pérdida (I,) (Tabla 2.11) donde se
destaca que cinco escuelas presentan un 1, mayor de 80%, asociadas a un Dafio Completo.
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Figura 2.34. Distribucion Espacial del Indice de Pérdida por Escuela para el Escenario
del Sismo de Cumana de 1929.

2.14.3.- Dafio Ponderado

En el grafico de la Figura 2.35 se muestra la distribucién porcentual de dafio ponderado y
en la Figura 2.36 la distribucion espacial.
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Figura 2.35. Distribucién porcentual del Dafio Ponderado.

Se observa que de 83 escuelas solo 5 (6%) resultarian probablemente con dafio completo,
mientras que la mayoria de ellas representadas por un 75% (63 escuelas) resultarian con dafio
Severo.
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Figura 2.36. Distribucion Espacial del Dafio Ponderado por Escuela para el Escenario
del Sismo de Cumané de 1929.

2.14.4.- Pérdidas Sociales y Econdmicas

En términos de pérdidas sociales se estima que pudieran resultar afectadas 1.116 personas
de las cuales 469 serian posibles heridos leves, 432 heridos graves y 215 fallecidos 0 muertos.
En la Figura 2.37 se muestra la distribucion espacial de posibles fallecidos por escuela donde
se resaltan tres escuelas, en una de ellas se estiman més de 19 pérdidas de vidas y las otras dos
entre 9 y 18, el resto de estos mapas se pueden consultar en el Anexo 2.6 de este mismo
Capitulo.

Para este escenario se estimo que las pérdidas econdmicas totales debidas a dafios directos
sobre la planta fisica escolar de la zona seria en el orden de 250 millones de Bolivares,
solamente sobre la muestra de las 83 escuelas consideradas.
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Figura 2.37. Distribucion Espacial de Posibles Fallecidos debido a un Sismo similar al

de Cumana de 1929.
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2.14.5.- Indices de Pérdida y Niveles de Riesgo: Sismo de Disefio COVENIN (2001)

A fin de priorizar futuras acciones de gestion de riesgo sismico en este grupo de 83 escuelas
de la Ciudad de Cumana, se presentan los valores del indice de Pérdida (l,) para el escenario
del sismo de disefio de la norma COVENIN (2001) el cual estd asociado a un periodo medio
de retorno de 475 afios aproximadamente. Para el caso de Cumana se utilizo el valor de
aceleracion A, de 0,40g correspondiente a la Zona 7.

Los resultados de este escenario son muy similares al del sismo de 1929 dado que las
aceleraciones que este evento produce en el entorno de Cumana son muy similares a las del
sismo de la norma. Las mismas 5 escuelas resultan ser las que requieren atencion prioritaria,
mientras que 30 de las 83, cerca de un 36%, presentan un I, en el rango 0,61< I, <0,80.

Analizando los niveles de riesgo se encuentra que se obtiene un resultado similar al
escenario del sismo de 1929. En riesgo Muy Alto estan las cinco escuelas antes resaltadas, en
un nivel de riesgo Alto estan un 75% de las escuelas y en riesgo Moderado solo estan un 15%
de ellas.
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Figura 2.38. Distribucion Espacial de Indices de Pérdida por Escuela para el Escenario
del Sismo de disefio de la norma COVENIN (2001).

2.15.- Escenarios Sismicos para 569 Escuelas del Area Metropolitana de Caracas

Se expone una muestra de 569 escuelas del Area Metropolitana de Caracas a dos escenarios
sismicos: i) un evento sismico deterministico que representa una simulacion del terremoto de
Caracas de 1967 de magnitud 6,6 cuya ruptura estuvo a aproximadamente 25 km de la ciudad,
y; ii) el sismo de disefio con probabilidad de ocurrencia de 10% en 50 afios o periodo medio de
retorno de 475 afos, para el cual se utilizd el mapa de zonificacion sismica de la norma con
coeficiente de aceleracion A, de 0,30g para las Zona 5 y se incorporé el mapa de
microzonificacion sismica de Caracas (FUNVISIS, 2009) el cual presenta valores de A,
iguales a 0,265g, 0,289 y 0,30g dependiendo de la ubicacion de la escuela. Se han incorporado
las caracteristicas de suelo, los efectos locales y las formas espectrales de la microzonificacion

2-42



1 1 J
J] . , I
IJ MJ MJ El Reduccién del Riesgo Sismico
i

@ == runoacion oe en Edificaciones Escolares de Venezuela
B " | EEHAA Proyecto FONACIT N° 2005000188

sismica. Para el primero de ellos se determinan dafios y pérdidas sociales y econdmicas y para
el segundo niveles de riesgo sismico (Coronel y Lopez, 2012b).

2.15.1.- Aceleraciones para el Terremoto de Caracas de 1967.

Al simular el escenario del Terremoto de Caracas de 1967 se han considerado los efectos de
sitio a partir de la informacion suministrada por el mapa de microzonificacion sismica (Figura
2.39). En el Anexo 2.7 se puede consultar la distribucion espacial de aceleraciones maximas
en roca obtenidas a partir de las relaciones de atenuacion. Para esta aplicacion se ha utilizado
la aceleracién en superficie la cual se puede observar en la Figura 2.40 donde se puede notar la
amplificacion en los sectores de Los Palos Grandes y San Bernandino producto de las grandes
profundidades de los depositos aluvionales.

Leyenda
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Edificaciones .
Escolares
Escenario: Sismo de Caracas de
1.967 (M= 6,6)
Muestra: 569 Escuelas

Figura 2.39. Distribucion Espacial de la Muestra de 569 Escuelas en el Area
Metropolitana de Caracas.
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Figura 2.40. Distribucion Espacial de las Aceleraciones Maximas del Terreno para el
Escenario del Sismo de Caracas de 1967.

2-43



Capitulo 2 - Efectos de los Terremotos Sobre los Edificios Escolares de Venezuela

2.15.2.- Indices de Pérdida: Terremoto de Caracas de 1967.

Se obtuvo como resultado de la aplicacion que 2,3% de las escuelas presentarian un indice
de Pérdida (Ip) mayor de 30%, mientras que 6% tendrian un I, entre 20 y 30%. En la Figura
2.41 se observa la distribucion espacial de los indices de perdida asociados a este escenario
donde se observa la concentracion de valores mas altos al noroeste de la ciudad con algunos
otros al noreste, prevaleciendo el sector norte debido a las mayores aceleraciones y el sector
oeste por prevalecer edificaciones escolares mas antiguas.
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Figura 2.41. Distribucion Espacial de indices de Pérdida por Escuela para el Escenario
del Sismo de Caracas de 1967.

2.15.3.- Dafno Ponderado

En términos de dafio ponderado se resalta que ninguna escuela llega al dafio completo, pero
13 (2,3%) de ellas resultarian severamente dafiadas. Luego 134 con dafio moderado (23,6%),
207 con dafio leve, representando un 36,4%, y finalmente 215 sin dafio para un 37,8%.

En la Figura 2.42 se muestra la distribucion espacial del Dafio Ponderado en la cual se nota
que las edificaciones con mayores dafios se concentran hacia el norte dada la mayor cercania a
la ruptura sismica y en mayor medida al oeste de Caracas en el Municipio Libertador debido a
la antigliedad de sus edificaciones, con la leve excepcion de una escuela al norte del Municipio
Chacao y otra al norte del Municipio Sucre.
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Figura 2.42. Distribucién Espacial del Dafio Ponderado por Escuela para el Escenario
del Sismo de Caracas de 1967.

2.15.4.- Pérdidas Sociales y Econdmicas

Se estima que el impacto social en términos de pérdidas humanas pudiera resultar en cerca
de 120 personas afectadas de las cuales 59 serian posibles heridos leves, 41 heridos graves y
20 posibles fallecidos. En el Anexo 2.7 se muestra la distribucion espacial de pérdidas sociales
por escuela.

Para este escenario se estimo que las pérdidas econdmicas totales debidas a dafios directos
sobre la planta fisica escolar de la zona seria en el orden de 275 millones de Bolivares,
solamente sobre la muestra de las 569 escuelas consideradas en el Area Metropolitana de
Caracas.

2.15.5.- Indices de Pérdida y Niveles de Riesgo: Sismo de Disefio (FUNVISIS, 2009)

Para la priorizacion con fines de gestion de riesgo sismico en la muestra de 569 escuelas de
la Ciudad de Caracas se utilizd en este caso los resultados del proyecto de microzonificacion
sismica (FUNVISIS, 2009) el cual presenta un mapa de macrozonas con coeficientes de
aceleracion maxima del terreno A, de 0,265, 0,28 y 0,30g para periodo medio de retorno de
475 afios aproximadamente. Esto permite refinar mas la priorizacién en comparacion a utilizar
el unico valor que presenta la norma COVENIN (2001) para toda Caracas de 0,30g.

De esta aplicacion se obtuvo que un 0,9% (5 escuelas) son las mas prioritarias ya que se
encuentran en un nivel de riesgo sismico Muy Alto, luego 272 escuelas (47,8%) con nivel de
riesgo Alto, 199 escuelas (35 escuelas) en riesgo Moderado y 16,3% (93 escuelas) en riesgo
Bajo. Cabe destacar que ninguna de las escuelas de la muestra esta en un nivel de riesgo Muy
Bajo. En la Figura 2.43 se muestra la distribucion espacial del I, para el caso del sismo de
disefio donde se nota una principal concentracion de edificaciones con I, mayores a 70% al

2-45



Capitulo 2 - Efectos de los Terremotos Sobre los Edificios Escolares de Venezuela

noroeste de la Ciudad de Caracas siendo estas escuelas las méas prioritarias, seguidas de 36
escuelas (6,3%) con I, entre 51 'y 70%.
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Figura 2.43. Distribucion Espacial de indices de Pérdida por Escuela para el Escenario
del Sismo de Disefio, segun la Microzonificacion Sismica FUNVISIS (2009).

2.15.6.- Escenario Sismico Nacional

Esta estrategia se enfoca en la aplicacion a escala nacional de la metodologia logrando
obtener como resultado niveles de riesgo sismico y una priorizacion de las regiones del pais
que requieren de mayor dedicacién y orientacion de recursos para la gestion del riesgo
sismico. Se basa en aplicar sistematicamente la metodologia para evaluacién de niveles de
riesgo sismico, asumiendo simplificadamente como amenaza la aceleracién con fines de
disefio asociada al mapa de zonificacion sismica de Venezuela de la norma COVENIN (2001),
donde los valores de Ao son de 0,10, 0,15, 0,20, 0,25, 0,30, 0,35 y 0,40 para las zonas 1, 2, 3,
4,5, 6y 7 respectivamente. Para la aplicacion se utilizé un valor de 0,05 para la zona 0 el cual
no esta contemplado en la norma.

Para ello se utilizd un inventario con la informacion méas completa sobre los edificios
escolares de toda Venezuela presentado en el Capitulo 1. En total 10.730 escuelas fueron
analizadas mediante la herramienta desarrollada sobre el SIG (RISEV).

Se obtuvo como resultado para todo el pais que sélo un 0,26% son Muy Prioritarias (Riesgo
Muy Alto), luego un 26% resultan Prioritarias (Riesgo Alto), mientras un 35,6% son de
Conveniente Evaluacion (Riesgo Moderado), un 37,7% Poco Prioritarias (Riesgo Bajo) y
finalmente sélo un 0,23% serian de Innecesaria Evaluacion. Este resultado fue totalizado por
region, es decir por estado, con la finalidad de obtener una priorizacion regional. La
totalizacion se hizo ponderando la cantidad de escuelas por cada nivel de prioridad dandole
mayor peso a las Muy Prioritarias y menor a las Innecesarias. El resultado se muestra
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graficamente en la Figura 2.44, en la cual la mayor prioridad regional (mayor riesgo sismico)
la obtuvieron los estados Miranda, Portuguesa, Anzoategui, Sucre, Carabobo y Lara. Siendo el
menos prioritario (Riesgo Muy Bajo) el estado Amazonas como era de esperar. Ello releja la
importancia de la amenaza, asociada al mapa de zonificacion, y de la vulnerabilidad de los
edificios, asociada a las caracteristicas estructurales bésicas de las edificaciones escolares
como el afo de construccion y el nimero de pisos.
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Figura 2.44. Prioridad (Nivel de Riesgo) por Regiones.

2.16.- Conclusiones

1- Se desarroll6 una metodologia para la determinacion de curvas de fragilidad de edificios
escolares que suministra la probabilidad de excedencia de un estado de dafio prefijado dada la
ocurrencia de un evento sismico. Se encontr6 que las curvas de fragilidad son bastante
sensibles a los valores del periodo efectivo de vibracion, del factor de ductilidad ultima y del
factor de sobrerresistencia cedente, pardmetros basicos seleccionados para cuantificar el
desempefio sismorresistentes de las estructuras escolares bajo la hipétesis de que fueron
disefiadas y construidas en cumplimiento con las normas vigentes en la época de la
construccion. Un indice de pérdida del edificio es definido ponderando las probabilidades de
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ocurrencia y los factores de pérdida econémica para todos los estados de dafio. La
metodologia descrita fue sistematizada mediante un programa computacional en Visual Basic
que permite actualizar y modificar informaciéon en la medida que se mejore la cantidad y
calidad de la misma, y visualizar inmediatamente resultados en forma grafica facilitando la
calibracién y ajuste de los modelos.

2- Las curvas de fragilidad fueron calibradas y ajustadas a partir de la informacion
proveniente de los efectos del sismo de Cariaco de 1997 sobre las escuelas localizadas en el
estado Sucre.

3- Las curvas de fragilidad ponen de manifiesto que los edificios escolares mas antiguos
poseen un mayor grado de vulnerabilidad que aquellos construidos con las hormas modernas.
Para un evento sismico con una aceleracion de 0,40g, valor de disefio estipulado en las zonas
de mayor amenaza del pais, la probabilidad de alcanzar el estado de Dafio Completo de
edificios en la Ciudad de Cumana de 2 pisos, aporticados de concreto armado, sobre suelo
denso (S2), disefiados con las normas de 1939, 1947, 1955, 1967 y 1982 es 90, 35, 56, 36 y 16
veces mayor que la probabilidad del mismo edificio construido con la norma de 1998 (2001).
Para edificios con similares caracteristicas ubicados en la Ciudad de Caracas y una aceleracion
de 0,30g, la probabilidad de alcanzar el estado de Dafio Completo de cada edificio si fue
disefiado con las normas de 1939, 1947, 1955, 1967 y 1982 es 69, 68, 91, 19 y 7 veces mayor
que la probabilidad del mismo edificio construido con la norma de 1998 (2001).

4- Para un evento sismico con una aceleracion de 0,30g, la probabilidad de alcanzar el estado
de Dafio Completo de un edificio disefiado con las normas de 1939, 1947, 1955, 1967 y 1982
para la Ciudad de Caracas, con similares caracteristicas es 69, 68, 91, 19 y 7 veces mayor que
la probabilidad del mismo edificio construido con la norma de 2001 (1998).

5- Las curvas de fragilidad obtenidas son similares a las desarrolladas con una metodologia
distinta y presentadas en HAZUS (FEMA-NIBS, 2009) para el caso de un nivel de Dafio
Completo en escuelas antiguas, pero indican una mayor vulnerabilidad para el caso de un nivel
de Dafio Severo.

6- Las curvas de fragilidad estimadas mediante esta metodologia permiten representar de
forma aproximada la vulnerabilidad sismica de las edificaciones escolares. En aquellos casos
particulares de escuelas tipo en los que se tenga resultados de estudios detallados, se
desarrollaran curvas de fragilidad especificas, independientemente que hayan cumplido o no
con la norma de construccion vigente para la época. Estas curvas seran utilizadas para estimar
dafios en los edificios escolares de Venezuela debidos a la ocurrencia de futuros terremotos, a
través de su implementacion en un programa integrado a una plataforma SIG, con la finalidad
de servir de apoyo en la gestion del riesgo sismico.

7- Se desarrollé una herramienta computacional integrada en un SIG que permite estimar
dafos y pérdidas sociales y economicas en cada escuela dado un escenario sismico particular,
y permite también el calculo de niveles de riesgo con base a mapas de zonificacidn sismica,
todo ello basado en las curvas de fragilidad aqui desarrolladas.

8- Se expuso una muestra de 639 edificaciones escolares del Estado Sucre a una simulacién
del sismo de Cariaco de 1997 (Mw=6,9). Se concluye que probablemente un 1,3% de escuelas
resultarian completamente dafiadas, un 12,4% resultarian severamente dafiadas, un 23,4%
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resultarian con dafios moderados y un 30,3% y un 32,5% con dafio leve y sin dafio
respectivamente, lo cual representa un resultado aceptable al comparar con los dafios
observados luego de ese terremoto. En pérdidas sociales resultarian posiblemente afectadas
215 personas de las cuales habrian cerca de 92 heridos leves, 82 heridos graves y 41 perdidas
fatales. Las pérdidas econdmicas oscilarian en el orden de los 190 millones de bolivares. Por
otro lado se obtuvo que un 4,9% representativo de 31 escuelas resultarian con valores criticos
del indice de Perdida lo cual las hace prioritarias para una evaluacion detallada de su
vulnerabilidad y la eventual toma de medidas de refuerzo estructural.

9.- Se evalu6 una muestra de 83 escuelas en la ciudad de Cumana bajo una simulacion del
terremoto de Cumana de 1929 (M=6,6). Como resultado se tendria un dafio completo de al
menos 5 escuelas y otras 63 con dafio severo, esto debido a la cercania a la traza de ruptura de
la falla, dando origen a pérdidas sociales en el orden de 1.116 personas de las cuales 469
serian posibles heridos leves, 432 heridos graves y 215 fallecidos o muertos. El impacto
economico sobre la infraestructura educativa se estima en cerca de 250 millones de Bolivares.
Se obtuvo que 5 escuelas resultarian ser las de atencion prioritaria debido al muy alto riesgo,
seguidas de otras 30 escuelas en riesgo alto.

10.- Se expuso una muestra de 569 edificios escolares del Area Metropolitana de Caracas a la
simulacion del terremoto de Caracas de 1967 (Mw=6,6). Se concluye que al menos 13
escuelas resultarian severamente dafiadas pero sin llegar al colapso, para un 2,3% del total.
Cerca de 59 personas podrian resultar heridas levemente, 41 gravemente y pudiera haber
algunos pocos fallecidos como pérdidas sociales. Las pérdidas econdmicas ascenderian a 275
millones de Bolivares. Finalmente con fines de priorizacion se obtuvo que tan solo 5 escuelas
(0,88%) presentaron un nivel de riesgo sismico Muy Alto, siendo éstas las mas prioritarias,
seguidas de 272 escuelas clasificadas con un nivel de riesgo Alto.

11.- Se aplicé la metodologia a escala nacional para ello se utilizé en inventario con la
informacion mas completa sobre edificios escolares de toda Venezuela, en total 10.730
escuelas fueron analizadas mediante la herramienta computacional desarrollada sobre un SIG.
Se obtuvo como resultado para todo el pais que s6lo un 0,26% son Muy Prioritarias (Riesgo
Muy Alto), un 26% resultan Prioritarias (Riesgo Alto) y un 35,6% de Conveniente Evaluacion
0 Riesgo Moderado. Esta informacién permite orientar la planificacion y la atencion a los
estados que requeririan prioritariamente mayor dedicacion y recurso para la Gestion del
Riesgo Sismico en las Escuelas.

12.- Finalmente se puede sintetizar, resaltar y concluir que de los 28.878 plateles educativos
en Venezuela, las estadisticas nos indican que cerca de la mitad (49,5%) se encuentran en
zonas de elevada amenaza sismica (zonas 5,6 y 7) y de las cuales un 21% pudieron haber sido
construidas antes de 1967 con normas menos exigentes y posiblemente sean vulnerables. Esto
nos permite concluir que aproximadamente un 10% (~2800) de las escuelas del pais pudieran
estar en riesgo y deben ser consideradas como prioritarias, para las cuales se recomienda una
pronta inspeccion y evaluacién detallada. Por otro lado de las 552 escuelas de tipo Antiguo I,
Antiguo 11 y Cajeton conocidas por su elevada vulnerabilidad, encontramos que 304 de ellas
se encuentra en las zonas de elevada amenaza lo cual se traduce en un riesgo sismico latente,
para lo cual se recomienda el desarrollo de proyecto de refuerzo estructural y sismorresistente
Yy Su pronta ejecucion.
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13.- Estos resultados son un aporte para la toma de decisiones, la planificacion y la gestion del
riesgo sismico en las escuelas de Venezuela, en la respuesta y atencion de emergencia, la
priorizacion para la reduccion del riesgo, asi como para la divulgacion y socializacién de este
conocimiento con fines de fortalecer la cultura de prevencion sismica en las escuelas y la
resiliencia en las comunidades del pais.
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Capitulo 2 - Anexo 2.1:Notacién y Simbologia

A continuacion se presentan las notaciones y/o simbologia empleada este Capitulo del

Informe y su descripcion:

A »  coeficiente de aceleracion horizontal correspondiente al cociente entre la
aceleracion méaxima del terreno y la aceleracion de gravedad.

Ax »  coeficiente de aceleracion del terreno asociada al inicio del estado de dafio
(1) denominado "dafio leve".

A> »  coeficiente de aceleracion del terreno asociada al inicio del estado de dafio
(2) denominado "dafio moderado™.

A3 »  coeficiente de aceleracion del terreno asociada al inicio del estado de dafio
(3) denominado "dafio severo".

As »  coeficiente de aceleracion del terreno asociada al inicio del estado de dafio
(4) denominado "dafio completo”.

Ac »  areade construccion de la edificacion, en metros cuadrados.

Ac »  Area de construccion de la escuela en metros cuadrados. Estimada a partir
del indice de ocupacion nominal y la poblacion escolar.

Ai »  coeficiente de aceleracion del terreno asociada al inicio del estado de dafio
(i), para cada estado de dafio desde i=1 hasta 4.

A »  coeficiente de aceleracion maxima del terreno estimada en un sitio
determinado mediante relaciones de atenuacion apropiadas y debida a la
ocurrencia de un evento sismico (k).

Ao » coeficiente de aceleracion maxima del terreno estimada en un sitio
determinado mediante mapas de zonificacién sismica asociados a
determinado periodo de retorno.

Cs »  coeficiente sismico de disefio establecido en las normas como una fraccion
del peso (W).

Cuni »  costo estimado de construccién unitario (Bolivares por metro cuadrado).

d »  dafio sobre la estructura debido a un sismo.

Fi »  factor de pérdida asociado al estado de dafio i, como el porcentaje (%) del

costo de la obra que se pierde durante el evento sismico.
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Frm » factor de afectacion sobre los ocupantes en términos de fallecidos o

muertos asociado al estado de dafio i.

Frc »  factor de afectacion sobre los ocupantes en términos de heridos graves
asociado al estado de dafio i.

FrL »  factor de afectacién sobre los ocupantes en términos de heridos leves
asociado al estado de dafio i.

Focu »  Factor de ocupacioén de la edificacion al momento de la ocurrencia de un
sismo. Esta asociado en edificios escolares a la hora de ocurrencia y a la
época del afio escolar.

g » aceleracion de la gravedad tomada como 980 cm/seg?2.

H=h, » Alturatotal de la edificacion, mediad desde el nivel base hasta el tope.

i » indice que representa los estados de dafios discretos, definidos como:

(i=0) sin dafio (i=1) dafo leve; (i=2) dafio moderado; (i=3) dafio severo;
(i=4) dafio completo.

locu » Indice de ocupacion nominal es el area nominal que ocupa un estudiante
en una escuela respecto al area de construccion total.

lp » Indice de Pérdida

Ir » indice de riesgo, referido al dafio fisico (estructural).

i » indice que representa a cada evento sismico, definido de forma

deterministica.

Lrup » longitud de ruptura.
Muw »  magnitud de momento.
N »  Numero de pisos de la edificacion.

P[d>i/A] » probabilidad de que el estado de dafio sobre la estructura (d) exceda
determinado estado de dafio (i) dado el coeficiente de aceleracion A.

P1 »  probabilidad de ocurrencia del estado de dafio (1) denominado "leve", para
la aceleracion del terreno A.

P2 » probabilidad de ocurrencia del estado de dafio (2) denominado
"moderado”, para la aceleracion del terreno A.
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probabilidad de ocurrencia del estado de dafio (3) denominado “severo”,
para la aceleracion del terreno A.

probabilidad de ocurrencia del estado de dafio (4) denominado
"completo", para la aceleracion del terreno A.

pérdida econdmica en termino de costo de reposicion estimado en
Bolivares.

Poblacion escolar que habita la escuela, obtenido del Registro Escolar
Nacional 2007-2008.

pérdida en nimero estimado de personas muertas o fallecidas.
pérdida en nimero estimado de personas con heridas graves.
pérdida en nimero estimado de personas con heridas leves.

probabilidad de ocurrencia del estado de dafio (i) para cada estado de dafio
desde i=1 hasta 4.

pérdida indirecta en términos de impacto social en la educacion.

factor de reduccion de respuesta.

periodo medio de retorno asociado a la ocurrencia de sismos.

periodo caracteristico del espectro elastico definido por COVENIN
(2001).

periodo caracteristico del espectro de disefio definido por COVENIN
(2001).

periodo de la edificacion (en segundos) estimado con base a relaciones
empiricas, segin la norma COVENIN (2001). Es utilizado en este trabajo
para estimar el coeficiente sismico en los casos donde es requerido.

Periodo efectivo de la estructura.

periodo caracteristico del espectro elastico definido por COVENIN
(2001).

desplazamiento en el tope de la estructura asociado al inicio del estado de
dafio (1) denominado en este trabajo “dafio leve".

desplazamiento en el tope de la estructura asociado al inicio del estado de
dafo (2) denominado en este trabajo "dafio moderado”.
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us »  desplazamiento en el tope de la estructura asociado al inicio del estado de

dafo (3) denominado en este trabajo “dafio severo”.

Ua »  desplazamiento en el tope de la estructura a asociado al inicio del estado
de dafio (4) denominado en este trabajo “dafio completo”.

Ud » demanda de desplazamiento en el tope de la estructura inducida por un
sismo determinado. En este trabajo es determinada a partir del método de
los coeficientes (FEMA, 2005).

Ui »  desplazamiento en el tope de la estructura a asociado al inicio del estado
de dafio (i), para cada estado de dafio desde i=1 hasta 4.
Uy »  desplazamiento en el tope de la estructura asociado al agotamiento, dafio

completo o colapso parcial o total de la estructura.

Uy »  desplazamiento en el tope de la estructura adoptado para representar la
cedencia generalizada de la edificacion.

vV »  fuerza cortante en la base.
Vu »  fuerza cortante Gltima del sistema elastoplastico representativo.
Vy »  fuerza cortante cedente del sistema elastoplastico representativo.

Vy/W »  Relacion entre la Fuerza Cortante Cedente (Vy) y el peso (W) del edificio,
supuesta igual a el coeficiente de disefio de cada norma, incorporando la
sobrerresistencia cedente.

W »  peso total del edificio establecido en las normas para la determinacién del
coeficiente sismico de disefio.

a »  factor de importancia.

o1 »  factor de participacion del modo fundamental en el desplazamiento del
altimo piso.

S »  factor de magnificacion promedio (COVENIN, 2001).

pr=wpo » fraccion de la masa del edificio contenida en el modo fundamental.
Pai »  desviacion estandar del In(A), asociada a cada estado de dafio (i).

4d »  Diferencia entre el dafio observado y el dafio ponderado.
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factor que relaciona la ductilidad nominal con la ductilidad dltima.
constante de valor 3,141592.

factor de correccion del coeficiente de aceleracion horizontal (COVENIN,
2001).

sobrerresistencia asociada al disefio.

sobrerresistencia de la estructura que puede ser asociada a la
sobrerresistencia de los materiales de construccion.

sobrerresistencia total de la estructura.
sobrerresistencia asociada a la reduncdancia del sistema estructural.
sobrerresistencia Ultima de la estructura.

sobrerresistencia cedente.
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Anexo 2.2

Consulta a Expertos
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Introduccidén

Como una de las iniciativas planteadas en esta investigacion, se llevé a cabo una
encuesta o consulta a un grupo de expertos venezolanos en el area de ingenieria estructural y
sismorresistente, con el fin de dar un soporte adicional a los valores medios del factor de
ductilidad nominal adoptados en este trabajo para los resultados presentados. Con base en
algunos de los criterios del conocido “Método Delphi”, se prepard un cuestionario o encuesta
para la consulta, la misma se hizo llegar de forma selectiva al grupo de expertos, en la mayoria
de los casos a través de correos electronicos y en otros en forma fisica. Se logré obtener la
respuesta a la encuesta de 10 expertos, de una cantidad un poco mayor de consultados.
Finalmente se presenta la respuesta estadistica del grupo consultado.

Objetivo y criterios de la consulta

El objetivo de la consulta fue recopilar una estadistica basada en el criterio de expertos
venezolanos en el area de ingenieria estructural y sismorresistente, sobres los posibles rangos
de valores del factor de capacidad ddctil nominal de edificaciones escolares de poca altura,
disefiadas y construidas con nomas asociadas a ciertas épocas.

Definicién del factor de ductilidad nominal

En este trabajo se ha denominado como factor de ductilidad nominal (), a el factor
mediante el cual se puede relacionar el desplazamiento eldstico de la estructura con el
desplazamiento inelastico asociado a un estado de dafio reparable (establecido en las normas)
para un evento sismico periodo de retorno de 475 afios, o de 10% probabilidad de ocurrencia
en 50 afios.

Metodologia Empleada

El Método Delphi es una metodologia de investigacion multidisciplinaria para la
realizacion de pronosticos y predicciones. Es una técnica subjetiva basada en la opinion de
expertos. Su objetivo es la consecucion de un consenso basado en la discusion entre expertos.
Es un proceso repetitivo. Su funcionamiento se basa en la elaboracion de un cuestionario que
ha de ser contestado por los expertos. Una vez recibida la informacion, se vuelve a realizar
otro cuestionario basado en el anterior para ser contestado de nuevo. Finalmente el
responsable del estudio elaborara sus conclusiones a partir de la explotacion estadistica de los
datos obtenidos. EI método tiene cuatro etapas sucesivas de envios de cuestionarios, de los que
se sintetizan las respuestas para elaborar la siguiente consulta, hasta llegar a un resultado de
consenso. Tras un primer test de aproximacion, en la segunda consulta los expertos deben
volver a responder viendo los resultados de la primera y justificar sus divergencias con el
grupo. En la tercera consulta, se pide a cada experto debe comentar los argumentos que
disienten de la mayoria y en el cuarto turno se reclama la opinion sobre el consenso final. Los
principios fundamentales del método son: el anonimato de los intervinientes, la repetitividad y
realimentacion controlada y la respuesta del grupo en forma estadistica.
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Seleccion de las épocas

En la consulta se establecieron cuatro épocas para la asignacion del rango de W, a
continuacion se discute sobre su seleccion.

Se seleccionaron cuatro periodos o épocas definidas por: i) antes de 1967; ii) entre 1967
y 1982; iii) entre 1982 y 1998 y iv) después de 1998.

En el caso del primer periodo antes de 1967 la fecha se ve reflejada en el cambio de
normativa para el disefio y construccion producto del terremoto de Caracas ocurrido en julio
de 1967. Ese afio se presenta la norma provisional del MOP (MOP, 1967) para sustituir la
anterior (MOP, 1955), por lo cual este periodo viene marcado por el disefio que se realizaba
con las normas MOP (1955), MOP (1947) y MOP (1939).

El segundo periodo 1967-1982 estd marcado con la aparicion de nuevas y modernas
normas para la época, con significativas mejoras de caracter sismorresistente, esta fueron la
COVENIN 1753-80 (COVENIN, 1980) para estructuras de concreto y la COVENIN 1618-81
(COVENIN, 1981) para estructuras de acero, aunado la norma sismica COVENIN 1756-82
(COVENIN, 1982). Esto significo un progreso en la capacidad sismorresistente las
edificaciones venezolanas.

El tercer y cuarto periodo, quizas el mas discutido, estd marcado por el periodo entre
1982-1998 y posterior al 1998 respectivamente. La escogencia de estos rangos puede
justificarse en primera instancia con el cambio de la norma sismica COVENIN 1756-98
(COVENIN, 1998). Si bien es cierto que la ductilidad esta directamente asociada al nivel de
disefio sismorresistente empleado y no a la fuerza de disefio, esta fecha puede representar una
consolidacion del conocimiento en la practica constructiva venezolana con los requerimientos
expuesto e la norma de disefio para edificaciones de concreto COVENIN 1753-87
(COVENIN, 1987) y bien coincide con la nueva norma para el disefio de edificaciones de
acero COVENIN1618-98 (COVENIN, 1998a). Una revisién mas refinada de combinaciones
entre normas de disefio y normas sismicas puede consultarse en Hernandez (2009).

Resultados obtenidos
Se presenta el resultado estadistico del grupo de expertos consultado. En la Tabla
A.2.2.1 se presentan los valores medios y las desviaciones estandar asociadas del factor de

ductilidad nominal, para los periodos expuestos.

Tabla A.2.2.1. Valore medios y desviacion estandar de la consulta del factor p.

Edificio Construido:

Antes de Entre 1967 | Entre 1982y | Después de

1967 y 1982 1998 (ND3) 1998 (ND3)
Media (p) 1,70 2,85 4,05 4,61
Desviacion 0,66 1,06 122 115

estandar (o))

Media +o, 2,36 3,91 5,28 5,75
Media - oy 1,04 1,79 2,83 3,46
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En las Figuras A.2.2.1, A2.2.2, A2.23y A.2.2.4, se presentan los resultados puntuales
de cada respuesta respetando el anonimato de experto consultado.

R |60
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-
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-

1 2 9 10

4 5 7
Respuesta del ngperté

Figura A.2.2.1. Respuesta de valores de 4 para escuelas construidas antes de 1967.
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4 5 6 7 8 9 10
Respuesta del Experto

Figura A.2.2.2. Respuesta de valores de u4 para escuelas construidas entre 1967 y 1982.
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Figura A.2.2.3. Respuesta de valores de u4 para escuelas construidas entre 1982 y 1998.
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Figura A.2.2.4. Respuesta de valores de u para escuelas construidas después de 1998.

Se agradece la participacion de los expertos en el area de ingenieria estructural y
sismorresistente que amablemente dedicaron algunos minitos de s valioso tiempo en dar
respuesta a la consulta enviada, los se mencionan a continuacion en estricto orden alfabetico:

Alfredo Morén

Arnaldo Gutiérrez

Francisco Corredor

José Grases

José Luis Alonso

José Parra

Norberto Fernandez

Oscar Andrés Lopez

Salador Safina

William Lobo Q.

De igual forma se agradece aquellos expertos a los cuales se les hizo llegar la encuesta y
gue con base a sus criterios y experiencias decidieron no respoder la encuesta.

Finalmente se muestra a continuacion el formato de la encuesta enviado a los expertos y
a partir del cual se obtuvieron los resultados:
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CONSULTA A EXPERTOS

1)
v

2)

Datos

Dado un edificio escolar construido en Venezuela en una época determinada,
cumpliendo con la norma de disefio y construccion vigente en el momento.

Se conoce la curva cortante basal — desplazamiento en el ultimo piso, la cual se ha
obtenido ya sea de ensayos o de analisis estatico no lineal y se ha idealizado como
bilineal (ver Figura 1).

Se define el factor de ductilidad nominal (z) como:

V 4

< < E

Figura A.2.2.5. Idealizacion bilineal de la Curva de Capacidad.

Pregunta

Le agradecemos colocar en la tabla siguiente su mejor estimado del rango de valores

posibles de i para un edificio del tipo escolar, de pocos pisos, construido en las épocas
alli indicadas, las cuales se corresponden con los cambios en las normas.

Edificio Construido:
Antesde | Entre 1967y | Entre 1982y | Después de

1967 1982 1998 (ND3) | 1998 (ND3)
Rango de Menor
Valores
posibles de
Mayor
7,
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Introduccién

El programa CFSEV es una herramienta de implementacion de la metodologia desarrollada en
este trabajo para la determinacion de Curvas de Fragilidad Sismicas para Escuelas de
Venezuela, fue realizado bajo ambiente Windows mediante Visual Basic 2008 Express Edition
(Microsoft Visual Studio, 2008). Permite dado los datos basicos de un edificio escolar estimar
la curva de capacidad y las curvas de fragilidad sismicas de un edificio. En este breve manual
de usuario se presentaran las ventanas o formularios disponibles en el programa con
comentarios para el llenado de los datos y lectura de los resultados.

EE| CFSEV [Curvas de Fragilidad Sismica para Escuelas de Yenezuela) |Z||E”Xl

o el

tes de Dafio
Espectro de Respuesta
: Método de los Coeficientes

Calcular

Status

Menu principal de programa CFSEV en cual consta de los siguientes cinco sub-menu:

Capacidad

Limites de Dario

Espectro de Respuesta
| Método de los Coeficientes
Calcular

El submenu Capacidad abre los siguientes formularios de datos:
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Informacion Basica del Edificio

Marma de Construccidn; | “
|

Mumero de Pizos: | Rv

Seleccion de la norma de construccién y disefio Venezonala entre las 9 opciones asociadas al
afio de construccion.

Informacidn Bésica del Edificio E]@E]

Moma de Construccion: R

Sin Morma

: e Moma de 1933 (MOP, 1939)
hdmeia e Flzos: Norma de 1347 MOP, 1347)
Moma de 1355 (MOP. 1355)
Noma de 1967 (MOP. 1967)
Noma de 1382 [COVENIN, 1882)
Moma de 1998 (COVENMIN . 1398)
Noma de 2001 (COVENIN, 2001)

tamposteria

Seleccion del nimero de pisos del edificio escolar, tipicamente entre 1 y 4 pisos.
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Informacion Basica del Edificio

Marma de Construccidn: | Norma de 2001 [COVENIN, 2001) bl

MHiimera de Pisos: 2 LV
1

Seleccionado los datos basicos se deben seleccionar y llenar los datos asociados a cada una de

las normas. Para la norma COVENIN (2001) y COVENIN (1998) se deben llenar los
parametros asociados al disefio sismico o espectro de disefio.

Parametros de la Norma de Diseno

Norma de 2001 (COVENIN, 2001)

Zohasianica | v
e~ &

e | b

e 60|

=09
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Parametros de la Morma de Diseno

o=

Tipo de Suelo: | i |

A= |BO |

p=[3 ]

Zoha Sismica: | bt

Norma de 1998 (COVENIN, 1998)

Referencias de @

Parametros de la Norma de Diseno

Zona 5 (smica; 2
o= | v
Tipo de Suelo: ¥|

b= I_Ei_IZI

Norma de 1982 (COVENIN, 1982)
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Pardmetros de la Norma de Diseno |Z||E|E|

Norma de 1967 (MOP, 1967)

Zona 5 fsmica: | 2

Tipo de Estructura; | Ev

Tipo de Suela: | ot
Grupo: w |

Parametros de la Norma de Diseno

Norma de 1955 (MOP, 1955)

Zoha 5 izmica;
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Parametros de la Norma de Diseno Z|E”Z|

Norma de 1947 (MOP, 1947)

Zona Sismica:

ZonaC
Zona &,

Zona B

Parametros de la Morma de Disefio El@lgl

Norma de 1939 (MOP, 1939)

Zona Sismica:

Zoha 0

En el caso particular de escuelas de 1 piso de mamposteria, se debe seleccionar:
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Parametros de la Norma de Diseno E|E|r§_|
Mamposteria
S er S Zara 1 v] Tipo de Mamposteria: | v

Confinada Techo Liviano
Corfinada Techo Pesado
Mo Confinada Techa Liviano
Mo Confinada T echo Pezado

Luego de llenar los datos de la norma correspondiente al edificio escolar en estudio, aparece el
siguiente formulario el cual presenta los valores por defecto utilizados en este trabajo
necesario en la metodologia desarrollada. Estos valores pueden ser editados por el usuario si
considera que de alguna manera puede colocar un valor particular con mayor precision.
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Parametros de la Capacidad |Z||E”Z|

Parametros de sobrerresistencia cedente y dltima para los periodos indicados:

| Antesde 1967 Entre 1967 y 1982 Después de 1982
[Mivel de Dizefio Bajo, ND1] | [Mivel de Disefio Medio, ND2] | [Mivel de Disefio Especial, HD'3)
Ly T 5 Sy 5 Ly ; Ay ” Ly

150 170 | 1m0 | 1o 150

Parametros indicados de acuerdo al nimero de pisos:

: Anteé de 1582 Después de 1982
M hin [m] 4 51 Talzeq) Te [seq) Te [zeq]
3 | 1w | 1o | ot | 034 1 027
2| g | 15 | 0% | oz | 058 [ 0.45
I - T B - 0g: | 03 | 0.79 _ 0E!
4| 12 | 1:\ | om | 045 | 0.99 ' 076

Yalores del factor de ductilidad nominal (p) para distintos periodos:
Antes de 1967 Entre 1967 v 1982 Entre 1982 » 1938 [MD3) Después de 1933 [MD3)

- ]
Valores del factor Fw
| N | MOP1933  MOP1347  MOP1355  MOP1367 | COVENIN 1382 COVENIN 1998 y 2001
nes7 | 0es7 | oesr | 0gw | 0857 0857

2:4 | 1143 1.000 0.857 0929 0529 1.000

Luego se debe ingresar al submend Limites de Dafio si se desean editar los valores por
defecto.

B5 CESEV (Curvas de Fragilidad Sismica para Escuelas de Yenezuela)

F\rchivq Editar  Ver Herramienta | Fr | ¥entanas  Ayuda

OB GRS Capacidad

Limites de Dafio |

Espectro de Respuesta 3

o
Método de los Coeficientes

Calcular
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fB Limites de Dario

Limites de Dafo:

Ingrezar Datos por: | (BiEEs EEE =y 0

U, -om | Yy
U, =10 | U,

Us =10 ] U, + 02| (U, - U,)

Uy -1 | UL

Seguidamente se debe ingresar al submenu Espectro de Respuesta 0 Demanda en el cual se
puede seleccionar varias opciones de formas espectrales a utilizar para caracterizar la demanda
sismica.

CESEY [Curvas de Fragilidad Sismica para Escuelas de Venezuela)

Archivo  Editar  Wer  Herramienta | Fraglidad | Wentanas  Ayuda
J E H |£ﬂ Ll |@ ] Caparidad

Limites de Dafio

Espectro de Respuesta Espectro COVEMIN 2001

| Método de los Coeficientes Espectra PMZS
Calcular Espectro Lopez et al, 2006
Espectro MiGA, 2008

Espectra Particular

Parametros del Espectro de Respuesta (COVENIN, 2001)

Farma E spectral:

Bata 26 | Tifor | Pmlo |

Factor de Importancia; £ F. Imp.: “

Referencias de ¢ | Aceptar
Factorde @ |09
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drametros del Espectro de Respuesta de la Microzonificacion de Caracas (FUNVISIS, 2009)

Microzona: ;3_2_v_ Voa 185 2325 m/s 1,262 - - -
H:0a60m L
Ao =028
Aq =0245

Mactozona: (A3 ¥ | Macrozona centro Marte

Grupo: v-i cg(T=01=130

| Ver Espectro Gréafico

Escala

Graficar hasta T = 0,323

[] Escala Logaritmica

o 048 040 0,70 2,00 3,00

[ # ..Mlc:mzona ) [gj W ;3 TA [s]. To [s]. T’;[SI]. TIj .[s] i p L]
» B O | om | 1s [ 2w o | o012 | 0% | 20 | owm | s
2 vz | o | ta | 2zm e | o8 | o0ss | 18 | o1z | 1.3
3 24 065 | 155 230 0oz | 015 | 05 20 | 0 | 1
4| 2z | oms | 14 | z2e0 | oo | o2 | 065 | 185 | o8 | 125
8 31 | a0z | 18 | 210 noz | o010 | 08 | 26 | 405 | 140

B 3.2 o2e | 140 | 245 | m | o1 | om | 20 | o008 | 13 &

| i 1,000
Componete: 1 1 vl Wer Espectra Gréfico J

Escala 0444

Graficar hasta T = E|

0,025 0,180 0,48 3,50 40,00

[ Grupo Componente Ao (g] B p q TalSeg) Th(Seq) Tc[Seq) Td [Seq) Te [Seg) |
|»  Farfautmotions |1 11.000 | 2500 | 0950 2000 |0.040 |0180 |03z |220 |5.00
Farfaut motions |2 [0 6a7 2300 350 1700 [n0zs (0160 (038 [230 [am0
| Farfauk mations | 3 |0.479 |2.200 | 0860 1.800 |0.022 |0.020 |026 420 |7.00
Neartat motiors |1 [1.000 {2100 |ngz0 20m noes JERE [0 | 340 | 500
| Nearfault motiors | 2 o750 | 2200 IEEE: T2z oo JERE [0z | 385 |60
Nearait motiors |3 0784 2200 [a7e0 21m (0020 om0 [a14 [a75 [7.00

1
r -

| All mations

|n72s 2100 | n.aon 2,300 0022 lo130 [ 365 8.0

|%
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Parametros del Espectro de Respuesta ... |Z”E||E|

f[Te]:

Una vez definida la forma espectral se debe colocar pardmetros asociados al método de los
coeficientes:

CFSEY (Curvas de Fragilidad Sismica para Escuelas de Venezuela)

Archiva  Editar  ¥er  Herramienta | Fragiidad | ¥entanas  Ayuda

PN E GRS

Capacidad
Limites de Dafio

Espectra de Respuesta 3

Método de los Cosficientes |

o
| Calcular

r3-

Finalmente en el submend Calcular se pueden visualizar los resultados de la metodologia de
manera bastante gréafica.
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CESEY (Curvas de Fragilidad Sismica para Escuelas de Venezuela)

Archivo  Editar  Wer  Herramienta | Fragiidad

PNEBHIEA |G

Yentanas  Ayvuda

Capacidad
| Limites de Dafio
Espectro de Respuesta 3

| Métoda de los Cosficientes

Calcular

CESEY (Curvas de Fragilidad Sismica para Escuelas de Venezuela)

Archive  Editar  Wer Herramionta  Fraglidad  Wentanes  Ayuda

NEHdE RS
Resultados: Curva de Capacidad y Curvas de Fragilidad |ZHE|E‘

0,620 1.0 1
= '
(5} '
c i
3 !

[}
& I
= i

0,13|-- i
@ '
o i
E 0.5 1
o |
= |
] i
a i
[=} '
= i
& |
i
L L u fcm} H

0 2,491 33,635 [] 0,40 0,50 1,20 1,60 200 4 fg}

Escala:

' e - [5a]
Norma: Norma de 2001 (COVENIN, 2001) 1DESdEEHasla L‘ A | |

s o - 2 Em

Zongislemicaseons Ly U, - 33.635 IErS Moderado S e
Sl B1-096 u; = 1.744 Ai 018400 064293 141976
Qy=-18 Ta=0.27s us = 2.491 Bi 040 |045 050 |DED
Qu-15 Te=045s u; = 10,277 [ SinDafo Leve Moderado Severn Complela

Vy Pei T = e =
hn=6m —_-0.413 U4 = 331635 al -

w * . Poi T
A <3 vl I | | ! |
Forma Espectral: 52 W b
f(Tey=2.34

Status

En el formulario de resultado se pueden ver a la izquierda la curva de capacidad y a la derecha
a las 4 curvas de fragilidad sismica aproximadas. También se puede colocar en valor de
coeficiente de aceleracion del terreno y determinar el indice de perdida dado ese terremoto.
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CFSEY (Curvas de Fragilidad Sismica para Escuelas de Yenezuela)

Archiva  Editar  Yer  Herramienta  Fraglidad  Ventanas  Avuda
CNEHER S
Resultados: Curva de Capacidad y Curvas de Fragilidad

0,413

Probabilidad de Excedencia

u fomy
0 2,491 3,635 fcm)
Escala:
Norma: Norma de 2001 {COVENIN. 2001) i-[m-‘ A=
N = 2 Pisos =45 u, - 2.491 N Calculer Probabilidades |
£0ngi-iamige. Zons (AT | i 5 W, = 33 635 Modesado Sever Completo
Cs =0.230 B1 =096 u; = 1,744 0,18400 064233 1141976
Qy-18 Tae it U, = 2.491 Bi 040 |045 050 |DED
Qu-15 Te=045s u; = 10,277 'Sin Dafio Leve Moderado Severn Complela
& . ; - !
B Y o413 LI Pei 03573 |0 017108 001700
w Pai g noo6s |004008 | 078623 015405 0.01700
A3 o L /! |
Forma Espectral: §2 T indice de Pérdida = 17.345 %
(Te) = 2,34
Status
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Introduccién

El programa RIiSEV es una herramienta de implementacion de la metodologia desarrollada en
este trabajo para la determinacion de Dafos, Pérdidas y Riesgo Sismico en Escuelas de
Venezuela, fue realizado a partir de la programacion en el entorno del Visual Basic
Application (VBA) interno del Sistema de Informacién Geografica (SIG) conocido como
ArcGIS 9.2 (ESRI, 2009). De una base de datos de edificas escolares con los datos basicos de
cada uno de los edificios, estimar la curva de capacidad y las curvas de fragilidad sismicas de
todos los edificios de la base de datos. Por otro lado permite simular un evento sismico
particular mediante el cual se estiman las aceleraciones en cada sitio de la escuela. En este
breve manual de usuario se presentaran las ventanas o formularios disponibles en el programa
RISEV con comentarios para el llenado de los datos y lectura de los resultados.

= RISEY - ArcMap - Arcinfo

J Elle Edit Wiew Insert Selection Tools \Window RISEV Help |

J DEH g‘ & By @ ¥ | o Definir Escenario. .. »L@ Y EI‘R'?
Ver Mapa de... » e =
[EERCETRELE X - | # = Taskc [Croate v Festure =] | Terget: [tinea de Fala | & @ m| |
Inventatia de Escuelas 3
———————— =
= Wulnerabilidad Sismica 3
EEF=]
=] Linea de Falla Amenaza Sismica 3 h
o Dafios, Pérdidas v Niveles ds Rissga » |
£l B Escuelas Sucre (636)
- Simular Escenario 4
O malla_aj Ver Resultados v Consecuendias 3

O Escuelas_19
[0 DAROEscuslas Sucre (€ ld =1 Desarralladares

O riesgoEscuelas Sucre (€ 1 24 Manual de Usuario
O Fractura -

[ Escuelas_19_Dafia_Ob: |} = Manual Técnico
[ Escuelas_19_Dafio_Est
O Escuelas_19_Perdidas_
[ Escuelas_19_Aj
capitalesP
LineasInternacionalesh
CotalslasP

rios

mapaldoscalz

IslasP

capitalesiP

Entidades

O tin

O Batimetria

=] Mar Caribe_Clip
]

[t Spline of Malla_gj

< i B

Display - Selection ab| & J :
|oamg» K 0| O~ A~ % [gaw S = ng‘é'&'i';'|

| [386771,475 1229913, 105 Meters

Menu principal de programa RiSEV en cual consta de los siguientes cinco sub-menu:
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RISEW Help
Definir Escenaria, ., »
‘er Mapa de... »
! Inventario de Escuelas »

Wulnerabilidad Sismica

Amenaza Sismica eherministico

Dafios, Pérdidas y Niveles de Riesgo & Mapa de Zonificacion

Simular Escenatio

‘Wer Resultados v Consecuencias

*+ v v v LA v

Acerca de RISEV. ..

Para la simulacion de evento sismico se debe colocar las coordenadas del epicentro en UTM,
la magnitu de momento, longitud de la ruptura, profundidad y azimut de la ruptura. También
deberan darse los parametros acordes a la relacion de atenuacion seleccionada.

Simulacidn del Evento Sismico Deterministico

Coordenadas del Epicentro del Sismo:

Walor ¥ & Longitud 14414
Walor ¥ & Latitud 1159613.6

Caracteristicas del Evento Sismico:

Magnitud (Mg} 6.9 Longitud de Ruptura 30 K.
Profundidad 0 km. Azimut | 53 09 - 1800

Parametros de la Relacidn de Atenuacion: Abrahamson & Silva
{19971,
Tipn de Falla:

¥ Transcurrente EHw: | 0.0 Suelgs: | SueloProfundo -

I Irversa { Oblicua

[~ Irversa [ Generar Curvas de Isnaceleracidn
H: | O
Calcular ‘ Salir ‘ Avuda |

Luego de simulado el evento sismico deberdn darse los pardmetros asociados a la
vulnerabilidad sismica, necesario para construir las curvas de fragilidad.

RISEY Help
Definir Escenario. .. » & Bl a2
Wer Mapa de... »
\ -
1 Inventario de Escuelas »

Yulnerabilidad Sismica & 1 Forma Espectral {Capacidad)

Amenaza Sismica | WSS P arimetros de la Curva de Capacidad

Dafios, Pérdidas v Miveles de Riesgo P = Estados de Limite de Dafios

Simular Escenario » = Forma Espectral (Demanda)
Ver Resultados v Consecuencias p = Parimetros de la Curva de Fragiiidad
Acerca de RISEY. .. p = Recalcular Yulnerabilidad
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Espectro de Capacidad

T*: J.
Forma Espectral 32w Wer
Factor de Importancia B2 - Wer
f 0.9
Factor de Fi Al

[ Editar

alcular Espectro Salir ‘ Avuda ]

Capacidad

Valores adoptados de sobrerresistencia cedente y tltima para los perindos indicados:

Antes de 1967 Entre 1967 v 1932 Despuss de 1982
{Mivel de disefio bajo, MD1) (Mivel de disefio Medio, NDZ) (Mivel de disefio especial, ND3)

oy ] oy ] o s
| teo | 150 | 1.70 | 1.50 1.80 1.50

Valores de los parametros indicados de acuerdo al ndimero de pisos:
Antes de 1982 Después de 1982

M2 he () al Bl Ta (geg) Teizeq) Telzeg)
1 |3 | 1.00 | 1.00 | 0.s | 0,34 | 0.27
2 e | 115 | 0.8 | o.z7 | o | 0.45
3 | | 120 | 0.3 | 0.3 | o.7a | 0.1
4 |12 | 1.5 | .91 | n.4s | 0.0 | .78

Valores del factor de ductibilidad {p) para distintos periodos:

Antes de Entre 1967y Enfre 1982y Despues de
1957 1982 1992 (ND3) 1998 (MD=) e

| =z | =0 | 40 | 45 X

Valores de fw seguin la Norma:

Para 1 Piso:
0.557

Para mas de 1 Piso:
1939 1947 1955 1987 1982 1998, 2001
| tt43 | 1o o857 | ooz | o8 | too

Caleular Salir Avuda
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|
Uz= | L00
=l

L3=

4=

Calcular ‘ Salir

Avuda

Para representar la forma espectral de la demanda se debe seleccionar:

Espectro de Demanda

Seleccidn de Espectro de Demanda

Cantinuar

Espectro de Demanda

| > ==

Forma Espectral

éCaIcuIar Espectro

Salir ‘

B: l—
Factor de Importancia B2 '] ‘\"il o l—
Factor de Fi 0.3 alFa l—

™ Editar

X

Ayuda ‘
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Pardmetros de la Curva de Fragilidad

Yalores de la desviacidn estandar

Bal Baz Bad Eia4
0.40 0.45 0.50 0.60
Leve Medio SEvErD Colapso

Parametros de control de precision:

Intervalo de Inkegracidn: 0.1
‘alor Inicial de Integracian: -10

Aceptar ‘ Salir ‘ Avuda ‘

E

Presione 'Recalcular’ para efectuar los
calculos

‘ Recalcular |

Luego para la determinacion de consecuencias (dafios, perdidas sociales y econdmicas y
niveles de riesgo sismico) se pueden modificar los siguientes parametros.

RISEY Help
Definir Escenario, ., » hj & O 2
Ver Mapa de. .. 2
‘? ¥ Task: |Create Mew Feabl

Inventario de Escuelas

Yulner abilidad Sismica

Amenaza Sismica

Dafios, Pérdidas v Miveles de Riesga
Simular Escenaria L1 Parametros para Pérdidas

Yer Resultados v Consecuencias 1 Niveles de Riesgao Sismico

k
k
k
k
4
r
r

o

Acerca de RISEY...
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Proyecto IMME-FUNVISIS-FEDE-Fonacit No. 20005000188
Reduccion del Riesgo Sismico en Edificaciones Escolares de Venezuela

Desarrollo de Escenarios Sismicos, Cuantificacion de Pérdidas y Estimacion del Riesgo
en las Escuelas de Venezuela

Resumen

Se presentan resultados preliminares de los efectos sobre los planteles escolares
venezolanos como consecuencia de la simulacion de sismos historicos, asi como la
cuantificacion de las pérdidas probables y estimacion de su riesgo sismico. En particular se
estudian los escenarios de los sismos de Cariaco 1997, Caracas 1967 y el terremoto de 1810.
Asimismo se presentan los efectos sobre los 18685 planteles escolares que conforman la base
de datos como consecuencia de la ocurrencia de eventos con periodos de retorno de 1000, 500
y 75 afios, asociados a los Ilamados sismos de servicio, sismo de disefio y sismo maximo,
medidos en términos del dafio medio esperado, Y los efectos sobre los ocupantes y costos de
reposicion. Finalmente se presentan las curvas de riesgo sismico particularizadas para cada
plantel escolar y una clasificacion preliminar del riesgo que permite su relativa jerarquizacion.
El modelo ha sido implementado sobre un Sistema de Informacion Georeferenciada (SIG) a
los fines de permitir la generacion de mapas teméticos de practica interpretacion que facilite la
toma de decisiones.

Los resultados obtenidos revelan que si bien en téerminos particulares las escuelas con
mayores niveles de riesgo se sitlan sobre las zonas de mayor amenaza, las consecuencias de
un evento sismico en la region central tendra en términos absolutos un mayor impacto sobre la
infraestructura escolar nacional, debido fundamentalmente a la importante concentracion de
planteles escolares en esta region que elevan significativamente los niveles de vulnerabilidad.
Asimismo se obtiene que 15.80% de los planteles presentan un nivel de riesgo sismico muy
alto, 40% un riesgo sismico alto, 30% un riesgo sismico medio y el resto un riesgo bajo.
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1. Introduccién

Con miras a calificar y diagnosticar el desempefio sismico del sistema educativo
venezolano en general y de cada uno de los planteles escolares en particular, el presente
proyecto tiene por objeto el desarrollo de una herramienta de evaluacion que permita el
estudio de escenarios sismicos singulares, la cuantificacién de pérdidas y estimacion del
riesgo sismico en las escuelas de Venezuela implementada sobre una Sistema de Informacion
Georeferenciada (SIG) a los fines de permitir la generacion de mapas tematicos de préactica
interpretacion que facilite la toma de decisiones.

Los estudios de escenarios sismicos persiguen establecer las consecuencias sobre el
sistema educativo regional de un sismo dado, que puede estar asociado a un evento histérico o
un evento simulado. Los estudios de pérdidas potenciales permiten determinar los niveles de
pérdidas esperados para escenarios equiprobables, identificando las regiones expuestas a
mayores niveles de riesgo que permitan orientar la aplicacion de politicas y programas de
mitigacion regionales. Finalmente, a través del estudio de riesgo sismico o andlisis de riesgo,
es posible establecer los niveles de riesgo de cada plantel escolar en término de probabilidades
de pérdidas anualizadas. Estos resultados permiten identificar y jerarquizar (al menos de
manera preliminar) aquellas edificaciones escolares sobre las cuales es necesario proceder con
evaluaciones més rigurosas de la vulnerabilidad sismica y que requieren de intervenciones
orientados a reducir su estado de vulnerabilidad actual.

2. Consideraciones para el desarrollo del modelo de evaluacion

El desarrollo del modelo de evaluacion supone la integracion de una serie de
consideraciones que permitan la apropiada caracterizacion de la accién sismica y de sus
efectos sobre los planteles escolares.

2.1. Base de datos de planteles escolares

Partiendo de la informacién digital suministrada por FEDE sobre la distribucion de
planteles escolares discriminada por estados, se procedio a la integracion de la informacion en
una base georeferenciada nacional, obteniéndose las coordenadas geogréficas de los planteles
existentes en la data consignada y asociada al cédigo CodSISE. La base de datos cuenta con
informacién de 18685 planteles con los siguientes campos; CodSise, Estado, Municipio,
nombre plantel, direccién, dependencia y coordenadas geograficas (Latitud y Longitud). La
Figura 1, muestra la distribucion de planteles escolares sobre el territorio nacional.
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Figura 1. - Distribucion de planteles escolares

La Figura 2, muestra el namero de escuelas por estado, mientras que la Figura 3,
muestra la densidad de habitantes por escuelas para cada estado, tomando como base los datos
de poblacion del Censo 2001 (INE, 2001).

o Eacustes por Estaso \‘\{ ’,_I:) No Habitantesfio Escuslas
2 Eslanzo;g\]m 2 f-\_lj + «'\-;I\..ﬂ"\ 5«‘-1" + +{t ¢ E”ZEE'J 5
500 - 750 “ 1000 - 2000 “
750 - 1000 ~ .20 " I 4 i
I 1000 1300
Figura 2. No. Escuelas por Estado Figura 3. No habitantes/escuelas
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2.2. Caracterizacion de la vulnerabilidad sismica de los planteles

El estudio de la vulnerabilidad sismica de una edificacion consiste en evaluar la
predisposicion de sufrir dafios como consecuencia de la ocurrencia de un evento sismico. Para
caracterizar el dafio sismico se emplean los llamados estados de dafio, que permiten describir
cualitativamente el grado de dafio global de las edificaciones en funcion de los dafios
estructurales y no estructurales (dafio fisico), por lo que puede ser correlacionado directamente
con un parametro de la respuesta estructural como el desplazamiento del tope de la
edificacion, la deriva de entrepiso, demanda de ductilidad, etc. En particular se han empleado
cinco Estados o Niveles de Dafio (sin dafio, ligero, moderado, severo y colapso).

Para cada tipologia constructiva se determinan los valores medios del desplazamiento
cedente (3y) y del desplazamiento Gltimo (8,) del Gltimo nivel, el cortante cedente (V) vy el
periodo de vibracion fundamental de la estructura (Te). EIl criterio adoptado consiste en
asociar el desplazamiento cedente con el inicio del dafio y el estado de dafio dltimo con el
colapso, de manera que:

3 <8y Estado Sin Dafio (ED;)

dy < &< dy+(8,-6y)/3 Estado de Dafio Ligero (EDy)
Oy + (0y-0y)/3 < & < By +(du-8y)2/3  Estado de Dafio Moderado (EDs)
Oy +(8y-0y)2/3 < 8 < §, Estado de Dafo Severo (EDa)

d >0, Colapso (EDs)

Utilizando como base el llamado método de los coeficientes de desplazamientos
(FEMA, 2000), es posible determinar para una forma espectral Sa(T), el valor del coeficiente
de aceleracion horizontal del terreno que conduce a cada uno de los limites de
desplazamientos que define cada estado de dafio, segun;

2
5,=C, C,C, C, Sa(Te) (;—ej g @
VA

Aceptando que los resultados de aceleraciones obtenidos corresponden a los valores
medios de aceleracion pico (PGA) necesarios para alcanzar un determinado estado de dafio,
se adopta una distribucion lognormal ®[.] para describir la curva de fragilidad en los
siguientes términos:

FD = q{ ! |n(£_AH @)
ﬂPGA PGA
PGA - Valor medio de la aceleracion horizontal pico del terreno
Prca - Desviacion estdndar del logaritmo natural de PGA
o[l - Distribucion lognormal

FD = P[ED>EDiPGA] - Probabilidad que el estado de dafio alcanzado ED supere
el estado de dafio limite EDi condicionado a un valor de
aceleracion horizontal del terreno PGA.
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Ante la ausencia de resultados que permitan estimar la dispersién de los valores medios
de aceleracion, se adoptan valores referenciales de Spca en correspondencia con los resultados
obtenidos en estudios de edificaciones con similar cultura constructiva (Bonett, 2003).

A continuacion se muestran los resultados preliminares obtenidos para el tipo de
construccion denominado CAJETON, identificado como Tipo 10 dentro de la planilla de
registro del plantel del censo escolar nacional 2006-2007.

Desplazamiento cedente: ~ §,=0.762 cm

Desplazamiento ultimo: Sy =1.906 cm
Cortante cedente: Vy=278.58 Ton
Periodo de vibracion: Te = 0.37 seg.

Forma espectral S2

Altura edificacion: H=930 m
Deriva cedente: Dy =0.082 %
Deriva ultima Dy =0.205%
Ductilidad maxima: pn=23y/d,=250
Parametros FEMA 356:
Co =1.20
C,=1.00
C,=120 (para zonas 5, 6 y 7 de la norma Covenin 1756:2001)
C;=1.00

La Tabla No. 1., resume los valores caracteristicos para el plantel tipo Cajetdn que
sirven de base para la generacion de la curva de fragilidad mostrada en la Figura No. 4.

Tabla No. 1. Valores caracteristicos plantel tipo CAJETON

Estado dafio Desplazamiento Demanda PGA Prea
EDi o(cm) ductilidad (9 &) (9) (adoptado)
Ligero 0.762 1.00 0.059 0.25
Moderado 1.143 1.50 0.089 0.30
Severo 1.525 2.00 0.119 0.35
Colapso 1.906 2.50 0.149 0.35
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Curvade fragilidad - CAJETON
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Figura 4. Curva de fragilidad para escuela tipo Cajeton
2.3. Caracterizacién de escenarios sismicos

La caracterizacion del escenario sismico consiste es determinar los niveles de
aceleracion horizontal del terreno esperados en cada uno de los sitios de implantacion de los
planteles escolares para un evento sismico descrito a través de una magnitud y localizacion
que reproduzca un evento historico de interés o un evento simulado.

Para describir el patron de atenuacion de los niveles de aceleracion horizontal con la
distancia se adoptdé la ley de atenuacion propuesta por Campbell (1997) para fallas
transcurrentes y suelo firme o aluvion.

In(a) = —3.512 + 0.904M —1.328 In(\/ R? +(0.149¢°#™ f ) +g (3)
R=+vH?+r?
H-  Profundidad media
r - Distancia horizontal

M- Magnitud de momento (Mw)
La desviacion estandar se determina como:

a<0.068g (5|n(a):O.55
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0.068g < a <0.210g Oin(=0.173 - 0.14 In(a)
a> 0.2109 Gln(a):0-39

Si bien en su formulacion original esta ley define la distancia de la fuente al sitio (R)
como la distancia mas corta entre el sitio de registro y la presunta zona de ruptura sismogénica
sobre la falla, lo cual indica la necesidad de conocer la extension y orientacion del plano de
ruptura produciendo formas alargadas de las curvas de isoaceleraciones, para los fines de esta
aplicacion se adopta la distancia entre el sitio de registro y la proyeccion vertical del epicentro
situada a una profundidad media H, con lo cual las curvas de isoaceleracion se mantienen
concentricas al epicentro adoptado.

Para la implementacion de los modelos de evaluacion de pérdidas probables y riesgo
sismico es necesario ademas contar con la definicion de los parametros de las fallas geoldgicas
y areas sismogénicas de la regién. Ante la inconveniencia de obtener tal informacion, se
adoptd una definicion preliminar de areas fuentes con parametros equivalentes a los
empleados en los estudios nacionales a los fines de reproducir la misma sismicidad en cada
region. La geometrizacion de las areas fuentes toma como base el mapa de sismicidad
instrumental 1910-2002 (Funvisis, 2002) y el mapa de fallas cuaternarias de Venezuela
(Funvisis, 2000). La definicion de los parametros han sido ajustados de manera de reproducir
niveles de amenaza sismica equivalentes a los contenidos en el mapa de zonificacion sismica
con fines de ingenieria (Covenin, 2001), para lo cual es necesario asociar a cada area fuente
una fraccion de la tasa de sismicidad anualizada derivada del procesamiento de un catalogo
sismico referencial integrando por datos descargados desde diferentes bases de datos publicas
de Internet (USGS, Ceresis, etc).

La Figura No.5, muestra la geometria de las areas fuentes adoptadas (poligonos rojos)
superpuestas sobre el mapa de sismicidad instrumental y donde se han destacado en color azul,
las trazas de las principales fuentes sismogénicas identificadas.
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Figura No.5. Definicion de areas fuentes

Partiendo de la sismicidad global de la region es posible caracterizar la recurrencia de
eventos mediante los parametros a y b de la ley de Gutenberg-Richter

Log N=a—bM 4)

N namero de sismos de magnitud > M
a,b parametros de la ley

Estos valores se determinan a partir de estadisticas sismoldgicas de la regién que
consideran las ocurrencias de eventos dentro de determinados lapsos de tiempo e intervalos de
magnitudes (Ramos y Mendoza, 1991). Asi, la sismicidad de cada fuente puede ser
caracterizada por una ley de recurrencia sismica truncada del tipo:
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M _ o= PMu
e’ —e
M) = 5 ©)

o - Tasa anualizada de sismos con M>Mo

B - Parametro regional

Mo — Magnitud a partir del cual se esperan dafios (Mo0=4.5)
Mu — Magnitud maxima probable de la fuente

La determinacion del resto de parametros sismogénicos tales como tipo de falla,
magnitud maxima probable y su periodo de retorno, longitud de ruptura probable, velocidad
de movimiento, entre otros, se fundamentan en el concepto de segmento caracteristico de la
falla (Audemard y Singer, 1994) y usa como base los lineamientos sefialados por Audemard et
al. (2000).

2.4. Estimacion del dafio

Conocida la curva de fragilidad de cada plantel escolar y la aceleracidn esperada en su
sitio de implantacion para un sismo dado, es posible estimar la probabilidad de alcanzar y
superar cada uno de los estados de dafio limites a través de la aplicacion del Teorema de la
Probabilidad Total, segun el cual,

P[ED > EDi] = 3 P[ED > EDi | PGA] P[PGA] (6)

Siguiendo la propuesta de Blondet et al. (2005), en su estudio sobre estimacion de
pérdidas sismicas en edificaciones escolares, se han ponderado las probabilidades de alcanzar
cada estado de dafio limite a través de un porcentaje de dafio (PDi), de manera que el factor
de dafio ponderado de un plantel escolar (FDP) queda determinado como:

FDP = 25: P[ED = EDi] PDi ()

i=1

Tabla No.2. Porcentaje de dafio PDi asociado a cada estado de dafio

Estado de Dafio (EDi) Porcentaje de Dafo (%) (PDi)
Sin dafio 0
Leve 5
Moderado 20
Severo 65
Colapso 100

Asimismo, siguiendo la propuesta del ATC(1985), es posible estimar los efectos de los
dafos en los planteles escolares sobre sus ocupantes asumiendo que el evento sismico ocurre
en horas de actividad escolar, para lo cual el nimero de personas afectadas (NPA) se
determina en funcion del factor de afectacion de ocupantes (FAOI) asociado a cada estado de
dafo.

NPA = 25: P[ED = EDi] FAOi (8)

i=1
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Tabla No. 3. Factor de afectacion ocupantes FAQi asociado a cada estado de dafio

Estado de Dafio (EDi) Heridos leves Heridos graves Muerte
Sin dafio 33/100000 4.4/100000 1.1/100000
Leve 30/10000 4/10000 1/10000
Moderado 30/1000 4/1000 1/1000
Severo 30/100 4/100 1/100
Colapso 2/5 2/5 1/5

Finalmente, el modelo reconoce que el costo de reposicion de un plantel escolar no
depende solamente de los efectos sobre su infraestructura fisica sino también de las
consecuencias sociales que su afectacion tiene en la comunidad. En este sentido, se define el
factor de costo de reposicion (FCR)

FCR=FDP xAxCxF1xF2 9)

FDP Factor de dafio ponderado

A Area de construccion del plantel (m?)

C Costo promedio por unidad de area de construccién (Bs/m?)
F1 Factor asociado al nivel educativo

F2 Factor de importancia social.

Para el factor F1 se han establecido tres niveles (basico, medio, alto) atendiendo al
nivel educativo de la escuela, en el sentido que los planteles de mayor nivel cuentan en general
con una infraestructura mas costosa de reponer representada por laboratorios, salas de
computacion, etc. La Tabla No. 4., resume los valores adoptados en el presente estudio.

Tabla No. 4. Factor asociado al nivel educativo F1

Nivel educativo F1
Basico 1.0
Medio 1.2

Alto 15

Asimismo, para el factor de importancia social (F2) se han establecido tres niveles
(basico, medio, alto) atendiendo a la densidad de habitantes por planteles de cada estado (ver
Fig. 3). La Tabla No. 5., resume los valores adoptados en el presente estudio.

Tabla No. 5. Factor de importancia social F2

Nivel importancia No Hab/ No planteles F2
Bésico <1000 1.0
Medio 1000 — 2000 1.2

Alto >2000 1.5
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3. Resultados

A continuacion se presentan los resultados preliminares obtenidos con el modelo
implementado, los cuales deben ser considerados s6lo como referenciales, debido al hecho que
la base de datos debe ser completada y actualizada con la informacién recopilada del Censo
Escolar Nacional 2006-2007, a los fines de incorporar para cada plantel (referido al CodSISE)
otros campos fundamentales para la evaluacion como son;

- Tipologia de construccion (segun codigos del censo)

Nivel educativo (basico: 0, medio: 1, alto: 2)

No de personas que ocupan el plantel e condiciones ordinarias de operacion
Area de construccion (m?)

Los resultados que se presentan asumen para TODOS los planteles escolares:

1. lgual tipologia de construccion (se adopté una tipologia media equivalente al
Ilamado Cajeton (tipo T10).

Nivel educativo basico (F1=1.0)

Media 200 personas por plantel educativo

Media 400 m? de &rea de construccion.

Costo de construccién promedio: 1.0 MM Bs/m?

agrwn

3.1. Estudios de escenarios

El estudio de escenarios sismicos permite estimar los efectos de un sismo singular
sobre una region. Sobre la base de un sismo caracteristico se determina la distribucion de
aceleraciones a partir del cual se estiman los efectos y consecuencias sobre los planteles
escolares.

La definicion del evento supone la definicion de la magnitud y la localizacion del
epicentro. La Tabla No. 6 describe los escenarios sismicos singulares empleados en la presente
evaluacion. (Funvisis, 1997) (Grases, 1994)

Tabla No. 6. Escenarios sismicos singulares estudiados

Escenario Sismico Magnitud (Mw) Longitud (grados) Latitud (grados)
Cariaco 1997 6.9 -63.51 10.54
Caracas 1967 6.6 -67.40 10.68
Mérida 1812 7.0 -71.30 8.50
Barquisimeto 1812 6.2 -69.10 10.20

A través de las leyes de atenuacion se establece para cada plantel el valor de
aceleracion esperado. Finalmente, a partir de las curvas de fragilidad se determina la
probabilidad de alcanzar los diferentes estados de dafo y el factor ponderado de dafio. La
Tabla No. 7, resume para cada escenario sismico evaluado, el nimero de planteles afectados
discriminados para cada rango de dafio.
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Tabla No. 7. Numero de planteles por rango de dafio

Escenario Sismico 1-10% 10-30% 30-60% 60-100% Total
Cariaco 1997 264 244 144 308 960
Caracas 1967 1717 133 48 10 1898
Mérida 1812 527 248 257 324 1356

Barquisimeto 1812 200 123 221 225 769

El Anexo A (version digital de este informe), reproduce los mapas de isoaceleraciones
para cada uno de los escenarios estudiados y la correspondiente distribucion de dafios
esperados sobre los planteles escolares de la region afectada por el evento sismico
discriminados por rango de dafio.

3.2. Estudios de pérdidas probables

El estudio de pérdidas probables esta orientado a cartografiar los efectos de un nivel de
amenaza en una region. Constituyen una herramienta indispensable para la toma de decisiones
y definicion de politicas de mitigacion y prevencion del riesgo. Su desarrollo implica la
compilacion y sintesis de una importante variedad de escenarios sismicos asociados a una
misma probabilidad de ocurrencia o determinado periodo medio de retorno. Se utilizan para
destacar de manera relativa las regiones expuestas a mayores niveles de riesgo con miras a
priorizar la aplicacion de politicas y programas de mitigacion.

En particular se presentan los resultados asociados a tres niveles de sismicidad
correspondientes a los llamados sismos frecuentes (con periodos medios de retorno de 75
afios), sismos extremos (con periodos medios de retorno de 500 afios) y sismos excepcionales
(con periodos medios de retorno de 1.000 afios).

Siguiendo la metodologia propuesta por Safina (2003), la evaluacion se realiza sobre
una matriz de puntos (posibles epicentros). A cada punto se asocia un evento sismico cuya
magnitud corresponda al periodo de retorno conocido y en concordancia con los parametros
sismogeénicos de la fuente. Evaluado el escenario sismico, se sintetizan los resultados sobre el
punto en cuestion, permitiendo la generacion de mapas de probabilidades de pérdidas. En
particular, se ha empleado una matriz de 12.236 puntos equiespaciados a 0.10 grados, de
manera que para cada periodo de retorno estudiado el sistema evalla 12.236 escenarios
sismicos, y para cada escenario evaluado se cuantifican los efectos sobre los 18.685 planteles
escolares, sintetizando los resultado en cada epicentro en un mapa tematico.

El Anexo B (version digital de este informe), presenta una muestra de los mapas
teméticos obtenidos para los tres niveles de sismicidad estudiados correspondientes a los
periodos de retorno de 1.000, 500 y 75 afios. En particular se representa el nimero de
planteles escolares que alcanzan un dafio medio igual o superior al 60%, el nimero de
victimas mortales esperado en caso de ocurrir el evento en horas de actividad escolar y el
costo estimado de reposicion en los términos antes sefialados.

3.3. Estudios de riesgo

El estudio de riesgo sismico, persigue estimar los niveles de pérdidas en cada plantel
escolar debido a todos los posibles eventos ocurridos durante un periodo de tiempo
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determinado, de manera que el resultado es una curva de riesgo por cada plantel. Nuevamente,
la evaluacion se realiza sobre una matriz de puntos (posibles epicentros). A cada punto se
asocia una sucesion de eventos sismicos con magnitudes entre Mo y Mu y en concordancia
con los parametros sismogenécos de la fuente asociada a dicho punto. Para cada plantel se
cuantifican los dafios y se acumula la frecuencia media anual de sismos capaces de producir
dicho nivel de dafio, que permitira a través de un modelo de Poisson determinar la
probabilidad media anual de excedencia y construir la curva de riesgo correspondiente.

En particular, se ha empleado una matriz de 12.236 puntos equiespaciados a 0.10
grados y la magnitud se varia con incrementosA®d=0.10, para un total de 244.700
escenarios. Para cada escenario se cuantifican los efectos sobre los 18.685 planteles escolares
acumulando la frecuencia media anual de sismos capaces de producir dafios con rangos
incrementales del 10%. En total se obtienen 18.685 curvas de riesgo (una por plantel)
similares a las mostradas en la Figura C.1 del Anexo C (version digital de este informe).

El criterio adoptado para calificar el nivel de riesgo sismico de cada plantel escolar
(Safina, 2003) consiste en determinar el nivel de dafio asociado a una probabilidad anual de
excedencia igual a 0.0021 (correspondiente a una probabilidad de excedencia del 10% en un
tiempo de exposicion de 50 afios — equivalente al inverso del periodo de retorno de 475 afos).
Asi es posible definir cuatro rangos de riesgo sismico. La Tabla No. 8, resume el nimero de
planteles y su proporcion dentro de la base de datos para cada nivel de riesgo sismico
adoptado.

Tabla No. 8. Namero de planteles por nivel de riesgo

Nivel de Riesgo Rango de dafio No. planteles Porcentaje
Muy alto > 60% 2952 15.80%
Alto 30% - 60% 7457 39.90%
Medio 10% - 30% 5537 29.64%
Bajo <10 % 2739 14.66%

La Figura C.2 (version digital de este informe), representa la distribucion de de los
planteles de acuerdo con el porcentaje de dafio esperado para una probabilidad de excedencia
del 10% en 50 afios.

4. Productos

Ademas de la plataforma SIG implementada en el entorno ArcView 3.2. (ESRI, 2004),
gue permite la representacion grafica de los resultados y la generacion de mapas tematicos de
practica interpretacion, se consignan los programas de calculo que permiten la generacion de
los escenarios sismicos, la cuantificacion de las pérdidas esperadas y la estimacion del riesgo
de los planteles escolares.

4.1. Programa ESCENA

Obijetivo: Simulacidn de escenario sismico singular.
Datos de entrada: Coordenadas del epicentro (grados)
Magnitud de momento (Mw)

Resultado:  Archivo RESULT.OUT con 18685 registros y 11 campos
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. CodSISE  cddigo del plantel
. Longitud (grados)

. Latitud (grados)

. Distancia R (Km)

. Aceleracién maxima del terreno (g)
P[ED=ED1]

. P[ED=ED2]

. P[ED=ED3]

. P[ED=ED4]

10. P[ED=ED5]

11. FDP Factor de dafio medio

©O~NDUTAWN R

Archivo GRID.OUT con 22196 registros y 3 campos correspondientes a
las aceleraciones en una grid de puntos equiespaciadas, empleada para
representar los mapas de isoaceleraciones.

1. Longitud (grados)
2. Latitud (grados)
3. Aceleracion maxima del terreno (g)

4.2. Programa ESCENAT

Objetivo: Cuantificacion de las pérdidas probables esperadas

Dato de entrada: Periodo de retorno (afios)
Resultado:  Archivo RESULT.OUT con 12236 registros y 10 campos

1. Longitud del epicentro (grados)

2. Latitud del epicentro (grados)

3. No planteles con dafio entre 1-10%

4. No planteles con dafio entre 10-30%

5. No planteles con dafio entre 30-60%

6. No planteles con dafio entre 60-100%

7. No de heridos leves

8. No de heridos graves

9. No de muertes

10. Factor de costo reposicion (Millones Bs)

4.3. Programa ESCENAR
Obijetivo: Estudio de riesgo sismico de planteles escolares

Datos de entrada: No requiere suministro de dato alguno

Resultado:  Archivo RESULT.OUT con 18685 registros y 10 campos que
permite graficar la curva de riesgo de cada plantel.

1. Probabilidad anual D > 0%
2. Probabilidad anual D >10%
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3. Probabilidad anual D >20%
4. Probabilidad anual D >30%
5. Probabilidad anual D >40%
6. Probabilidad anual D >50%
7. Probabilidad anual D >60%
8. Probabilidad anual D >70%
9. Probabilidad anual D >80%
10. Probabilidad anual D >90%

4.4. Otros archivos de interés

Ademas se consignan una serie de archivos auxiliares empleados por los programas de
analisis con los datos de los planteles escolares, las fuentes, etc.

- Archivo PLANTEL.TXT con 18685 registros y 10 campos
1. CodSISE cddigo del plantel

2. Longitud (grados)

3. Latitud (grados)

4. Tipologia de construccion (codigo 1 — 15) [por actualizar]
5. Tipo de terreno [por actualizar]
6. Nivel educativo [por actualizar]
7. Factor de importancia social

8. No. Ocupantes [por actualizar]
9. Area de construccion (m?) [por actualizar]
10. [campo disponible]

- Archivo TIPOL.TXT con 15 registros y 8 campos. Para cada tipologia de
construccion,

Aceleracion media del terreno asociada al estado de dafio leve

Aceleracién media del terreno asociada al estado de dafio moderado

Aceleracién media del terreno asociada al estado de dafio severo

Aceleracion media del terreno asociada al estado de colapso

Desviacion estandar aceleracion asociada estado de dafio leve

Desviacion estandar aceleracion asociada estado de dafio moderado

Desviacion estandar aceleracion asociada estado de dafio severo

Desviacion estandar aceleracion asociada estado de colapso

NG~ wWNE

- Archivo ZONAS.TXT vértices de las areas fuentes
Np NuUmero de vértices
(Xi,Yi) Coordenadas de los vértices (grados) [Np puntos]
Nf Numero de area fuentes
(n1,n2,n3,...nm)  Secuencia de vértices que definen el area fuente — en
sentido antihorario [Nf secuencias]

- Archivo GAUSS.TXT puntos de integracion de la campana de Gauss
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5. Conclusiones

Los resultados obtenidos en el presente estudio estan limitados por la falta de
actualizacion y representatividad de las bases de datos de los planteles escolares, sin embargo
constituyen una primera orientacion sobre la situacion del sistema escolar nacional ante la
ocurrencia de un evento sismico.

De los resultados de los estudios de escenarios y de pérdidas probables se desprende
que las consecuencias sobre los planteles escolares estd fundamentalmente condicionada a la
ubicacién del epicentro y la intensidad del movimiento simico. En este sentido destaca la
region capital donde la importante concentracion de planteles escolares eleva
significativamente los niveles de vulnerabilidad haciendo que las consecuencias de eventos
sismicos en su entorno sean significativamente mayores que otras regiones con mayor grado
de amenaza sismica, incluso con sismos de moderada intensidad.

En este sentido, puede afirmarse que de acuerdo con la distribucion y caracteristicas
de los planteles escolares, en términos absolutos, las mayores consecuencias sobre dicha
infraestructura y sus ocupantes se obtiene para sismos cercanos a la region capital y sus
alrededores (Libertador, Miranda, Aragua y Carabobo). También destacan como regiones con
alto impacto sobre la infraestructura escolar, las regiones andinas comprendidas entre los
estados Tachira, Mérida, Trujillo y Lara, y la region nororiental comprendida entre los estados
Sucre y Anzoategui, debido fundamentalmente a los elevados niveles de amenaza de tales
regiones y sistematica concentracion de poblacién.

Los resultados del analisis de riesgo estan significativamente condicionados a la
suposicion de una vulnerabilidad homogénea para todos los planteles escolares lo cual
conduce a una relacion directa con la amenaza sismica, en el sentido que la distribucién de los
planteles con diferente niveles de riesgo practicamente reproduce la forma del mapa de
amenaza. Sobre esta base se obtiene que 15.80% de los planteles presentan un nivel de riesgo
sismico muy alto y estan fundamentalmente ubicados en los estados Sucre y los estados
andinos situados sobre la falla de Bocono. Practicamente un 40% de los planteles presentan un
riesgo sismico alto, 30% un nivel de riesgo sismico medio y el resto un riesgo bajo. Estos
resultados deberian ser fuertemente afectados al incorporar una descripcion de vulnerabilidad
mas apropiada lo cual depende de la apropiada caracterizacion de la tipologia constructiva
existente en cada plantel.

Los resultados anteriores sefialan que si bien en términos particulares las escuelas con
mayores niveles de riesgo se sitdan sobre las zonas de mayor amenaza, las consecuencias de
un evento sismico en la region central tendra en términos absolutos un mayor impacto sobre la
infraestructura escolar nacional, lo cual indica la necesidad de orientar las politicas de
mitigacion hacia las regiones antes sefialadas con especial énfasis sobre la region central del
pais y su capital.
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