Revista de la Facultad de Ingenieria U.C.V., Vol. 28, N° 2, pp. 65-86, 2013

METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE DANOS POR SISMOS EN EDIFICIOS
ESCOLARES DE VENEZUELA MEDIANTE CURVAS DE FRAGILIDAD

GUSTAVO CORONEL D.", OSCAR A. LOPEZ!
! Profesor-Investigador, Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME),
Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela (UCV),
e-mails: gustavocoroneld@gmail.com y oalsf@yahoo.com.

Recibido: junio 2012 Recibido en forma final revisado: enero 2013

RESUMEN

Se presenta una metodologia simplificada que permite desarrollar curvas de fragilidad para caracterizar la vulnerabilidad
sismica de los edificios escolares venezolanos, fundamentada en la hipotesis de que los edificios fueron disefiados y
construidos acorde a lo establecido en las normas sismicas vigentes para el momento de su construccion. Con base en esto
se desarrollan curvas bilineales de capacidad sobre las cuales se definen cinco estados de dafios. Para cada estado de dafio
se determinan las curvas de fragilidad sismica las cuales representan la probabilidad de alcanzar o exceder un estado de
dafio dado un valor de la aceleracion del terreno. La curva de fragilidad se describe mediante una distribucion lognormal
en la cual los valores medios de la aceleracion del terreno asociados con el inicio de cada estado de dafio son determinados
en funcién del tipo de escuela y de las condiciones de suelo en el sitio de ubicacion. Las curvas de fragilidad fueron
calibradas y ajustadas a partir de la informacion proveniente de los efectos del sismo de Cariaco de 1997 sobre 19 escuelas
localizadas en el estado Sucre en las cuales se poseia informacion sobre los dafios ocurridos y sobre el tipo constructivo
y el tipo de suelo en el sitio de ubicaciéon de cada escuela. Los dafios estimados con la metodologia aqui desarrollada
se ajustan razonablemente a los dafios observados. Las curvas de fragilidad permiten la estimacion de dafios y pérdidas
debidas a sismos futuros y la evaluacion del riesgo sismico con fines de priorizacion y gestion de riesgo.
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METHODOLOGY FOR THE ESTIMATION OF SEISMIC DAMAGE IN SCHOOL
BUILDINGS OF VENEZUELA BY FRAGILITY CU

ABSTRACT

This paper presents a simplified methodology that allows developing fragility curves to characterize the seismic
vulnerability of Venezuelan school buildings, based on the hypothesis that school buildings were designed and built
according to the seismic provisions at the time of construction. On this basis bilinear capacity curves are developed on
which five damage states are defined. For each damages, state seismic fragility curves are determined, which represent
the probability of reaching or exceeding a damage state for a given value of peak ground acceleration. A Fragility curve is
described by a lognormal distribution in which the average values of the ground acceleration associated with each damage
state are determined depending on the type of school and the soil at the location site. Fragility curves were calibrated and
adjusted using the information obtained from the effects of the 1997 Cariaco earthquake on 19 schools located in the Sucre
State for which information regarding observed damages, construction type and soil type on the site of location of each
school was available. The damage estimated with the methodology developed herein reasonably conforms to the observed
damage. The fragility curves are used to estimate damage and losses due to future earthquakes and assess seismic risk
levels for purposes of prioritization and risk management.

Keywords: Fragility curves, Seismic vulnerability, Damage, Loss, School buildings.
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MOTIVACION Y OBJETIVOS

Las edificaciones escolares existentes en diversos paises
han sido objeto de estudios, investigaciones y planes
orientados a reducir su vulnerabilidad y riesgo sismico
debido a la funcién social que cumplen cotidianamente
en la educacion de nifios, nifias y adolescentes y a que
suelen servir de refugios en situaciones de emergencia o
desastre. El aprendizaje dejado por terremotos pasados y
el significativo avance del conocimiento y la tecnologia
en el area de la ingenieria sismorresistente, han puesto
de manifiesto la elevada vulnerabilidad sismica de las
edificaciones escolares antiguas, aun cuando hayan sido
disefiadas cumpliendo con la norma vigente para la época.
Eventos sismicos de los ultimos 10 afios como los de
Molise (Italia) 2002, Boumerdes (Argelia) 2003, Bingol
(Turquia) 2003, Kashmir (Paquistan) 2005, Pera 2007,
Sichuan (China) 2008, Haiti 2010 y Chile 2010, entre
otros, han ocasionado importantes dafios a edificaciones
escolares y numerosas muertes de niflos, nifias y maestros.
En Venezuela el terremoto de Cariaco del 9 de julio de 1997
(Mw= 6,9), causé 74 muertos y 522 heridos (Bonilla et al.
2000), entre los cuales 22 nifios y una maestra fallecen por
el derrumbe de cuatro edificios escolares pertenecientes
a los planteles Valentin Valiente y Raimundo Martinez
Centeno.

El sismo de Cariaco origind diversos estudios e
investigaciones (Alonso & Figuera, 1997; Fernandez,
1998; Castilla & Marinilli, 2000; Lopez & Espinoza,
2007; Loépez et al. 2007) y dio lugar al inicio de un
proyecto de investigacion de alcance nacional denominado
“Reduccion del Riesgo Sismico en Edificaciones Escolares
de Venezuela”, el cual fue desarrollado por el Instituto
de Materiales y Modelos estructurales (IMME) de la
Universidad Central de Venezuela (UCV), la Fundacion
Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS)
y la Fundacion de Edificaciones y Dotaciones Educativas

(FEDE) del Ministerio del Poder Popular para la Educacion,
con el apoyo del Fondo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(FONACIT) a través del proyecto N° 2005000188 (Lopez
etal. 2010; IMME, FUNVISIS y FEDE, 2011). Este trabajo
se enmarca dentro de esta iniciativa y tiene como objetivo
desarrollar una metodologia para estimar dafnos y pérdidas
en edificios escolares de Venezuela producidos por la accion
de los terremotos, mediante el uso de curvas de fragilidad,
con fines de priorizar futuros refuerzos estructurales y de
servir de apoyo para la toma de decisiones en planes de
prevencion, reduccion de riesgo y atencion de emergencias.
En Venezuela existen 28.878 planteles educativos
registrados (SINACOES, 2008), los cuales funcionan en
un nimero probablemente mayor de edificios escolares.
El inventario de edificios escolares arrojo que el 49,5% de
las escuelas se encuentran en las zonas de elevada amenaza
sismica (zonas 5, 6 y 7) del mapa de zonificacion sismica de
la norma COVENIN (2001) y aproximadamente un 45,9%
de los edificios escolares del pais fueron construidos antes de
1982, con requerimientos sismorresistentes menos exigentes
que los incluidos en las normas posteriores de 1982, 1998 y
2001. Mas atn, un 21,1% fueron construidas antes de 1967
con las normas mas antiguas y considerablemente menos
exigentes desde el punto de vista sismorresistente, antes del
cambio de norma debido al terremoto de ese mismo afio
(IMME-FUNVISIS-FEDE, 2011; Coronel, 2012).

CURVAS DE CAPACIDAD

Las curvas de capacidad representan la relacion entre
la fuerza cortante (7) en la base de un edificio y el
desplazamiento (u) en el nivel de techo del mismo; estas
curvas constituyen la base a partir de la cual se construyen
las curvas de fragilidad. En la Figura 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.

i,

Figura 1. Representacion bilineal y parametros de la Curva de Capacidad
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Capacidad Resistente

Se parte de la hipotesis 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 esta relacionada con la
fuerza de diseflo establecida en la norma correspondiente.
En Loépez (2009) se examinaron las siete normas usadas
histéricamente en el pais (MOP, 1939; MOP, 1947; MOP,
1955; MOP, 1967, COVENIN, 1982; COVENIN, 1998a y
COVENIN, 2001) y se derivaron expresiones para estimar
el cortante basal a nivel cedente a partir de las fuerzas
de disefio establecidas en cada norma. En la Tabla 1 se
presentan expresiones para estimar el coeficiente sismico

nominal a nivel cedente (C)) y se describen las condiciones
impuestas en cada norma para las distintas zonas sismicas.
En las normas previas a 1982, las expresiones de C de
la Tabla 1 incorporan la correccion necesaria para llevar
los materiales hasta el nivel de cedencia o plastificacion,
tomando en cuenta que el disefio se hacia con el método
de los esfuerzos admisibles. En la Tabla 1 la variable N
define el nimero de pisos del edificio. El valor del periodo
fundamental (7)) requerido para determinar los valores de
A/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.

Tabla 1. Expresiones para estimar C_ derivadas de las siete normas nacionales

Norma

Coeficiente Sismico

Descripciéon

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 /¥, incorporaba el 100% de la carga
variable:

w _ =CP+CV.

2norma

MOP, 1947

C.,=15-C

Mapa de zonificacion sismica con las zonas A, B y C. Para la zona A,
C=0,05, en la zona B, la mas severa, C=0,10 la cual contempla areas del
Estado Sucre incluyendo Cumand. En la zona C no se exigia el diseflo
sismico. Se adopto6 una resistencia del suelo R <2 kg/cm®.

W =CP+0,5CV.

norma

MOP, 1955

c.=1,5-C
0,30
= N+45

El mapa de zonificacion sismica presenta las zonas A, B y C. El valor de C
estd definido por la formula 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 version no oficial (Hernandez,
2009) para el calculo de C.

W  =CP.

201mg

MOP, 1967

c.,=15-C

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

w  =CP+0,25CV.

norma

COVENIN, 1982

Cs = /J(J 'Ad(Ta)
_3 (N+1)
=9 aN+1)

Presenta un mapa de zonificacion sismica con las zonas 0, 1,2,3y 4. 4, (T)
representa el espectro de disefo 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 a = 1,25.

W  =CP+0,25CV.

COVENIN, 1998

Cs = o 'A,[ (Ta)

COVENIN, 2001

(N+9)

t=L40oN19)

norma
Presenta un nuevo mapa de zonificacion sismica con las zonas 0, 1, 2, 3, 4,
5,6y7.4,(T) representa el espectro de disefio estipulado en estas normas
para un factor de reduccion de respuesta R = 6. Para escuelas o= 1,30.
w. . .=CP+0,5CV.

Es la norma vigente para edificaciones sismorresistentes. Representa una
version mejorada de la norma anterior las cuales se diferencian entre si s6lo
en los parametros que definen las formas espectrales. Para escuelas o= 1,30.
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La fuerza cortante (K) necesaria para iniciar la plastificacion
en el sistema lineal representativo incorporando la
sobrerresistencia, se estima a partir de:

Vy = Qy . Cs ) errmu (1)

donde: Q es el factor de sobrerresistencia que conecta la
fuerza nominal a la fuerza real asociada con la plastificacion
global de la estructura (Figura 1), C estd definido en la
Tablaly W,  eselpesosismico 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 1). A efectos de normalizar la
fuerza V,en cada norma por el mismo valor del peso, se

define el factor de correccion del peso (f)) a partir de:

donde: W es el peso sismico asociado con la norma
COVENIN (2001) y @, es la fraccion de carga variable
considerada en cada norma y dada en la Tabla 1. A efectos
de simplificar los calculos se estima que CV=0,25(CP+CV)
en todas las versiones de la norma. Sustituyendo las
Ecuaciones (3) y (4) en (2) y simplificando se obtiene el
factor de correccion del peso (f)):

fw=1,1429(0,75 +0,252,) (5)

La Tabla 2 presenta los factores de correccion del peso para
cada version de la norma, los cuales varian entre 0,857 y
1,143. Despejando W, de la Ecuacion (2), sustituyendo
en (1) ydividiendo entre /¥ se obtiene la capacidad resistente
a nivel cedente en forma adimensional:

— W"U"’WI .
=" ) % =Q, C. fw (6)
W = CP+0,50CV 3) ' . ' '
W.. =CP+a,CV ) Para la cgpa01d.21d ,reslstente ultl@a se incorpora el factor de
sobrerresistencia ultima (€2 ) (Figura 1):
Vi_o ¥ 7
Tabla 2. Valores del factor de correccion del peso (f))
Norma
Nimero de 1939 1947 1955 1967 1982 1998 y 2001
pisos (N)
1 0,857
2-4 1,143 | 1,00 | 0,857 0,929 0,929 1,00

Los factores de sobrerresistencia cedente y ultima se
adoptaron del rango de factores expuestos en (FEMA, 2003),
donde se define una fuente de sobrerresistencia propiciada
por el disefio (€2)), una debida a la sobrerresistencia de
los materiales () y una sobrerresistencia debida a la
redundancia del sistema estructural (€2). A partir de éstos
se definen los factores Q yQ, como:

Q,=Q;-Q, ®)
Q.=Q, ©)

Los valores utilizados en este trabajo para los factores Qy
Q se muestran en la Tabla 3; éstos corresponden a valores
calibrados mediante la comparacion entre dafos predichos
y daflos observados en el terremoto de Cariaco de 1997, la
cual se presentard mas adelante, pero se encuentran dentro
del rango sugerido por FEMA (2003) para porticos de
concreto con nivel de disefio especial o sismorresistente,
moderado y bajo, asociando de manera simplificada el
nivel de disefio con las épocas indicadas en la Tabla 3. En
la Figura 1, se muestran los parametros de la representacion
bilineal de la curva de capacidad.

Tabla 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)
Q Q Q Q Q Q

1,60 1,50 1,70 1,50 1,80 1,50
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Se reconoce que la sobrerresistencia estd asociada con
el nivel de disefio establecido en las normas para este
fin. Una revision detallada de la evolucion de las normas
de disefio para estructuras de concreto utilizadas en
Venezuela puede consultarse en Grases ef al. (2004) y
Hernandez (2009). Con el fin de simplificar el nimero de
combinaciones entre normas de diseflo y normas sismicas
se definieron en la Tabla 3 tres periodos constructivos. La
definicion del periodo posterior a 1982, esta asociado con
la aparicion de las normas para el disefio de edificaciones
de concreto COVENIN 1753-81 (COVENIN, 1981) y
para el disefno 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.

Desplazamientos Cedente y Ultimo

El desplazamiento cedente (uy) en el ultimo nivel de una
estructura de pocos pisos, asociado con la fuerza cortante
cedente en la base (V), se puede determinar suponiendo
que la respuesta dinimica estd contenida en el modo
fundamental (Lopez, 2009):

(10)

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 Lopez & Cruz (1996)
y FEMA (2000). El parametro /3, es la fraccion de la masa
del edificio contenida en el modo fundamental, la cual se
adopto igual al valor n0 dado por la Ecuacion 11, definido
de esta manera en la norma COVENIN (2001). Vy/W es
la relacion definida anteriormente (Ecuacion 6) y g es la
aceleracion de la gravedad.

(N+9)

N+ 12) (1)

81 =n=14

En la Tabla 4, se presentan los valores adoptados en
este trabajo para los pardmetros o, f,, altura total del
edificio (H), periodo eléstico (7)) y periodo efectivo (7)),
correspondientes a las edificaciones con 1, 2, 3 y 4 niveles

(N).

Tabla 4. Parametros H, o, ff,, T y T, para edificaciones de N=1 a 4 pisos

Antes de 1982 Después de 1982
N H(m) a, B, T () T (s T (s
1 3 1,00 1,00 0,16 0,34 0,27
2 6 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

Los valores adoptados para el periodo efectivo (T)) para
edificios construidos después de 1982, provienen del ajuste
de la Figura 2 el cual corresponde a los valores de periodo
efectivo 7 definidos en los documentos que se resumen en

la Tabla 5. T se ha aumentado un 30% para los edificios
anteriores a 1982 (Tabla 4), acorde al menor valor de
dimension minima de columnas prescrito en las normas
mads antiguas.

2,50
200 Te=0.115.H 076 *
: R*= 09105
1.50 *
P
d ©
o 1.00
'S
0,50 (
0.00
0 10 20 30 40 50 H (m)

Figura 2. Relacion entre el periodo efectivo y la altura del edificio (Tabla 4)
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El desplazamiento ultimo (u, ) en el tope de la estructura
(Figura 1) se obtiene de:

u, = Apu, (12)

donde: u es el factor de ductilidad nominal. Los valores
de u dados en la Tabla 6 son valores medios estimados a
partir de una consulta a expertos (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 con 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. Similar
al caso de la sobrerresistencia, se definieron las cuatro
épocas constructivas mostradas en la Tabla 6 con el fin
de simplificar el nimero de combinaciones entre normas
sismicas y normas de disefio.

Tabla 5. Valores del periodo efectivo 7, seglin varios autores

Autor (referencia) Tipo Pisos H(m) T (s)
HAZUS (FEMA-NIBS, 2009) CI1L (concreto) 2 6,50 0,40
HAZUS (FEMA-NIBS, 2009) S1L (acero) 2 6,50 0,50

Barbat ez 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.

Por otro lado, 4 es el factor que permite llevar el
desplazamiento hasta el estado ltimo o de dafio completo;
en consecuencia el producto (1 u) representa el factor de
ductilidad ultima. En este trabajo a falta de valores analiticos
o experimentales que permitan una mejor aproximacion,

se ha adoptado un valor de 1=3,0 igual al valor utilizado
por HAZUS (Kircher et al. 1997 y FEMA-NIBS, 2009).
Un factor similar fue utilizado en Hernandez (2009) para el
estudio de edificaciones de Caracas.

Tabla 6. Valores medios del factor de ductilidad nominal p para distintas épocas

Antes de 1967 Entre 1967 y 1982

Entre 1982y 1998
(Nivel de disefio especial)

Después de 1998
(Nivel de disefio especial)

2,0 3,0

4,0 4,5

Caso Particular de las Escuelas Rurales

Las escuelas rurales son aquellas construidas con sistemas
Tipo R o similares (Figura 3), de un solo piso, donde el
sistema resistente a carga lateral consiste principalmente en
paredes de mamposteria con pequeiios elementos confinantes
de concreto reforzado (machones a menos de 4,0 metros
de separacion y vigas de corona) el cual se denominara
a efectos de este estudio como sistema de Mamposteria
Confinada. En otros sistemas Tipo R, las paredes no poseen
confinamiento en las esquinas o poseen perfiles de acero
que no suministran un confinamiento apropiado, los cuales
se denominaran sistemas de Mamposteria No Confinada.
A estas escuelas se les dard un tratamiento distinto al
presentado previamente, reconociendo que usualmente no

satisfacen los requerimiento normativos para porticos de
concreto armado o de acero, que suelen ser mas livianas que
las estructuras disefiadas con las normas y que se comportan
como estructuras de mamposteria debido a la gran rigidez
y resistencia que aportan las paredes. La resistencia media
al cortante (v) de un muro de mamposteria confinada se
puede estimar a partir de (NTCM, 2004):

v, = 0,50V, Ar+ 0,30P (13)

donde: V es el esfuerzo resistente medio (kg/cm?) a
compresion diagonal, 4, es el area total de la seccion
transversal del muro y P es la carga vertical actuante
sobre el muro. Para mamposteria no confinada se estima
que v es aproximadamente un 60% del valor dado por la
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Ecuacion 13 (NTCM, 2004). Para efectos de este trabajo
se adopta un valor de ¥, = 2,5 kg/cm’ el cual corresponde
aproximadamente al valor medio ultimo para bloques de
arcilla referido en (IMME, 2004). Para el célculo de la
capacidad portante a nivel cedente, se modifica la Ecuacion
6 de la siguiente manera:

V.

v (14)

Tiog, Ve g,
donde: V. es el cortante resistente del edificio, obtenido
de la suma de los cortantes que resisten los muros (v ). El
peso W de una Escuela Rural tipica (Figura 3) se estim6 a
partir de las caracteristicas de estas edificaciones descritas
en (FEDE, 2001). Para la Mamposteria Confinada se utilizé
el peso de una estructura de concreto (= 12 Ton) y para

3,05m 3,05m

3.05m

la Mamposteria No Confinada se utilizo el peso de una
estructura de acero (= 3Ton). Se incorpor6 el peso de las
columnas y paredes, se considerd un area del techo (Ap) de
140 m? aproximadamente y un techo liviano con peso de 7
kg/m? y un techo pesado con 200 kg/m?, aproximadamente.
Los valores resultantes se muestran en la Tabla 7. Para
los calculos se consider6 la direccion mas corta en planta
(Figura 3), por ser la mas débil, la cual posee tres (3)
lineas resistentes de paredes de bloque de 15 centimetros
de espesor y 5,90 metros de largo para un area total 4, =
26.550 cm?’. Se consider6 despreciable el valor de la carga
vertical P y para el caso de Mamposteria Confinada se
supone que existe un machdn intermedio en cada pared. En
la Tabla 7 se muestran los valores de resistencia, periodos y
ductilidad de cada tipo escolar.

3.05m

—PpP¢———Pp¢t——— P 4¢————P4+——"">

Lineas resistentes
de Mamposteria

$ .

. "l Direccion del
‘I techo a dos

aguas

5,90 m

v

Figura 3. Esquema de planta tipica de escuelas rurales

Tabla 7. Valores utilizados para el calculo de las escuelas rurales

Ti Tech W/A" V' V (kg) V/W Q Q VW | T((s) 2
ipo echo S,
P (kg/m?) | (kg/cm?) (8 r v u y e u
Mamposteria Liviano 480 39.825 0,63 0,94
1,50 1,50 0,20 1,5 2,0
Confinada Pesado 730 550 39.825 0,41 0,62
Mamposteria No Liviano 400 ’ 23.895 0,45 0,50
1,10 1,00 0,20 1,0 2,0
Confinada Pesado 650 23.895 0,28 0,31
ESTADOS DE DANO

El dafio fisico (estructural) debido a terremotos es
caracterizado en este trabajo a través de estados de dafio
discretos asociados con distintos niveles de desplazamiento

de la estructura. Se implementan cinco estados de dafio (i),
denominados: 0) Sin Dafio Estructural, /) Dafio Leve, 2)
Dafio Moderado, 3) Dafio Severo y 4) Dafio Completo.

a)
I a
7| SinDafio Leve Moderado Severo Completo
L
w | |
i i i
; i i i
I | I 1
i 1 | |
Clee ffo ] ) ;
B | 1 | i
| | | 1
| | | :
I u
u; U

Figura 4. a) Limites de los estados de daiios sobre la curva de capacidad
b) Curvas de fragilidad para cada estado de daiio
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El inicio de cada estado de dafio estd asociado con los
desplazamientos u,, u,, u, y u, respectivamente (Figura
4.a), los cuales son funcion del desplazamiento cedente ()
y altimo (u,) como se muestra en la Tabla 8. Los limites
indicados en la Tabla 8 para escuelas disefiadas con las
normas fueron tomados de los propuestos inicialmente
por Lagomarsino & 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 pequeias variantes en Moreno (2006) y en
Bermudez et al. (2008). Para el caso de las escuelas rurales
se propuso una reduccién de los limites asociados con el
estado Dafio Leve y Moderado (Tabla 8) reconociendo que
son mas fragiles; con ellos se obtuvieron mejores resultados
en la calibracion del procedimiento que se presenta mas
adelante. En la Tabla 9 se presenta una descripcion de cada
estado de dafio.

Tabla 8. Desplazamientos asociados a cada limite de dafo

i Limite de Dafio Escuela diseiiada con norma Escuela Rural
1 Leve u,=0,70 u u,=0,50u

2 Moderado u,=u u,=0,80 u

3 Severo u,=u +0,25u —u) u,=u +0,25u —u)

4 Completo u,=u, u,=u,

Se define el Factor de Pérdida (F,) 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 dano. En la Tabla 9 se muestran estos valores,

para cada estado de dafio, segiin la experiencia internacional
(FEMA-NIBS, 2009; Hwang & Lin, 2002; Blondet ef al.
2005). El Dano Completo se interpreta como pérdida total.

Tabla 9. Descripcion de los estados de dafio

Factor de
i Estado de Dafio Descripcion pérdida F,
(%)
. . Sin dafio estructural, con posible presencia de pequefios daflos en
0 Sin Dafio Estructural 0
componentes no estructurales.
Presencia de pocas, localizadas y muy pequefas grietas en elementos
1 Dafio Leve estructurales. Evidentes grietas en los elementos no estructurales, 2
separacion entre la tabiqueria y los elementos.
Grietas evidentes en elementos estructurales con pérdida de recubrimiento
2 Dafio Moderado en algunos casos. La mayoria de las paredes de tabiqueria exhibe grandes 10
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 mayoria de la tabiqueria
3 Dailo Severo presenta grandes grietas y varias paredes pueden volcarse. La mayoria 50
del mobiliario no anclado se ha volcado. La estructura presenta una
deformacion lateral permanente.
N Desplazamiento lateral excesivo. Pérdida de la estabilidad vertical.
4 Dafio Completo . . ., 100
Representa el colapso parcial o total de la edificacion.

DEMANDA DE DESPLAZAMIENTO

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

(15)

2
W= G0 C.0uS, (T2 )

donde: u, es el desplazamiento en el ultimo nivel de
la estructura y S (7) es la aceleracion espectral del
sistema elastico equivalente de periodo efectivo 7 '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 ol definido anteriormente en la Tabla 4.
C, es el factor de correccion que correlaciona el méaximo
desplazamiento del sistema inelastico con el del sistema
elastico. Este coeficiente es funcion de la intensidad del
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movimiento sismico y esta dado por:

Ol——1+1b3_ ! (16)
s.(T.)/g

=2l 17

R==y 7 Cn (17)

donde: R es el cociente entre la demanda elastica 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 Cm es la fraccion de la
masa participativa en el modo fundamental para la cual
adoptamos los valores de po dados por la Ecuacion 11. Para
T'<0,2s, C, se toma igual al valor que tiene para 7=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 funcion de la intensidad del sismo (incorporada en
R) y esta dado por:

2
=1+ g5 7 L) (18)
Para T< 0,2s, C, se toma igual al valor que tiene para
T=0,2. Para 7>0,7s, C,=1. Por ultimo el coeficiente C,
es el factor de correccion para representar los efectos P-A
dinamicos. Para los edificios escolares de no mas de cuatro
pisos, adoptaremos C =1.

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
con el dafio, como funcidén de un parametro indicador de
la intensidad sismica. 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 adoptd una distribucion lognormal, la cual se expresa
como:

P[dzi/A]ch[ﬁln(%)] (19)

donde: A4 es la aceleracion horizontal del terreno dividida
entre g, denominada aceleracion normalizada, siendo g=
981 cm/seg?, A_,. es el valor medio asociado con el inicio
del estado de dafio (i=1 a 4), 8, es la desviacion estandar
del In(4) para cada estado de dafo, ® es la funcion de
distribucion 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 4. En la Figura 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 4, la diferencia de ordenadas (4P, AP,, AP,y AP))
entre las curvas representa la probabilidad de ocurrencia de
cada estado de dafio (1, 2, 3 y 4, respectivamente). 4P,
no mostrada en la Figura 4.b por razones de escala, es la
probabilidad de ocurrencia del estado “Sin Dafio”, la 2’ 4P,
=1 para i = 0 hasta 4.

Los valores medios de la aceleraciéon normalizada del
terreno (4, A,, A, y A,) asociados con el inicio de cada
estado de dafo se estiman a partir de los desplazamientos
(u,, u,, u,y u,) correspondientes. En la Ecuacion 15 se fija el
desplazamiento ud igual a cada uno de los desplazamientos
ui de cada estado de dafio (i), se sustituye S (T) por la
Ecuacion 20 y se despeja la aceleracion normalizada 4,
dando origen a la Ecuacion 21 (Lopez, 2009).

SAT.)=4:-f(T)-g (20)
- .
Cao@emo fryg(ys) @Y

El factor f'(T)) representa la forma espectral utilizada para
caracterizar la respuesta sismica en el sitio de la escuela.
Esta puede variar de acuerdo a la informacion disponible
y a lo que se desea representar, en algunos casos se
utilizard 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 lado se observa que los
coeficientes C(4,)) y C,(4)) dependen en algunos casos de
A, dando origen a una ecuacién de caracteristica no lineal,
la cual es resuelta por métodos numéricos iterativos.

La desviacion estandar £, asociada con los valores A_, de
cada estado de dafio (i), se estiman a partir de la experiencia
nacional e internacional (Kircher ef al. 1997; FEMA-NIBS,
2009; Bonet, 2003; Barbat et al. 2008; Marinilli, 2008;
Safina et al. 2008). En la Tabla 10, se presentan los valores
de £, adoptados para este trabajo.
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Tabla 10. Valores adoptados de /3., para cada estado de dafio.

Escuelas 1) Leve 2) Moderado 3) Severo 4) Completo
Diseniada con Normas 0,40 0,45 0,50 0,60
Rural 0,50 0,55 0,60 0,70

INDICE DE PERDIDA Y DANO PONDERADO

Dado un evento sismico caracterizado por una aceleracion
(A) del terreno, la probabilidad de ocurrencia (4P) de un
estado de dafo (i) se obtiene de la curva de fragilidad del
edificio (Figura 4.b). Cada estado de dafio tiene un factor
de pérdida (F') asociado con el mismo (Tabla 9). El indice
de pérdida (Ip) de una edificacion se define ponderando
las probabilidades (4P) y los factores de pérdida () para
todos los estados de dafio:

I,=Y AP F, 2)

i=0

El indice de pérdida representa la pérdida media esperada
y adopta valores comprendidos entre 0% y 100%. El indice
L 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
(22) con las curvas de fragilidad de la Figura 4.b conduce
a indices de pérdida Ip = 0,06, 0,19, 0,49 y 0,78 para las
aceleraciones 4, 4,, A, y A,, respectivamente, indicativos
de una pérdida Baja, Moderada, Alta y Muy Alta,
respectivamente.

A partir de los rangos de valores de /, se define el Dafio
Ponderado mediante los valores discretos entre 0 y 4
que se muestran en la Tabla 11. Esta definiciéon permite
representar en un Unico valor el efecto de un sismo sobre
una edificacion y facilita la interpretacion de resultados
expresados en mapas o graficos.

Tabla 11. Definicion del Dafo Ponderado

Daiio Ponderado Descripciéon Rangos de I
0 Sin Datfio 0-2,5
1 Leve 2,5-10,5
2 Moderado 10,5 -30,0
3 Severo 30,0 — 70,0
4 Completo >170,0

APLICACION Y COMPARACION CON OTRA
METODOLOGIA

Pararepresentar los resultados se le asigna a cada edificacion
un cdodigo con seis letras o nimeros que permite identificar
la norma con la cual fue disenada, la ubicacion mediante
la zona sismica correspondiente y el nimero de pisos. Por
ejemplo el Codigo 55ZCN2 significa que fue diseflado con
la norma de 1955 en la Zona C y tiene 2 pisos de altura.
La implementacion computacional de la metodologia
propuesta se describe en (Coronel ef al. 2010a; Coronel et
al. 2010b; Coronel, 2012).

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 seguin 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.

Tabla 12. Parametros de la curva de capacidad y aceleraciones para el inicio de cada estado de dafio

Edifiio | N | v | 7 [u(m [uem | 4@ | 4@ | i@ | 4@
55ZCN2 2 | 0,190 0,58 1,9 11,4 0,060 0,085 0,182 0,423
55ZCN4 4 | 0,145 0,99 4.9 29,1 0,068 0,096 0,214 0,550
01Z7N2 2 | o413 0,45 2,5 33,6 0,131 0,184 0,643 1,420
01Z7N4 4 | 0332 0,76 6,5 88,4 0,119 0,169 0,661 1,909
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El movimiento sismico a considerar que actia sobre los
edificios esta definido por el valor de la aceleracion del
terreno 4 y por la forma espectral dada en COVENIN
(2001) para un suelo S2. En la Tabla 12 se muestran los
pardmetros de cada edificio y las aceleraciones normalizadas
que definen el inicio de cada estado de dafio. Las curvas
de fragilidad se muestran en la Figura 5. Al comparar las
Figuras 5.a y 5.b asi como las Figuras 5.c y 5.d, se confirma

a) Edificio 55ZCN2

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 4. Por otro lado al comparar las Figuras 5.a y
5.c con las Figuras 5.b y 5.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.
Adoptando un valor de 4 = 0,40g se obtienen las

b) Edificio 01Z7N2
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Figura 5. Curvas de fragilidad para los cuatro estados de daiio en cuatro edificios ubicados en Cumanda sobre un suelo
tipo S2

probabilidades de ocurrencia de cada estado de dafio y
los indices de pérdida que se muestran en la Tabla 13. 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.
Para las mismas condiciones de sitio del ejemplo anterior
se muestran los resultados para las escuelas rurales en las

Tablas 14 y 15. Se aprecia que las escuelas de mamposteria
no confinada con techo pesado son las mas vulnerables, le
siguen las de techo liviano las cuales son tan vulnerables
como las escuelas disefiadas con la norma de 1955 (Tabla
13).

Tabla 13. Probabilidades de ocurrencia (4P) e indice de pérdida (/ ) para 4=0,40g

Edificio AP, AP, AP, AP, AP, 1
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 %
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Tabla 14. Parametros de capacidad y fragilidad para escuelas rurales

Tipo Techo | V./W | u (cm) | u, (cm) A(2) A[2) A9 A2

. Liviano | 0,945 0,939 2,818 | 0,2283 | 0,3381 | 0,5487 | 0,8767
Mamposteria Confinada

Pesado | 0,615 0,611 1,834 | 0,1486 | 0,2200 | 0,3571 | 0,5705

Mamposteria No Liviano | 0,495 0,492 0,984 0,1196 | 0,1771 | 0,2511 | 0,3522

Confinada Pesado | 0,308 0,306 0,612 [ 0,0744 | 0,1102 | 0,1562 | 0,2192

Tabla 15. Probabilidades de ocurrencia (4P) e indice de pérdida (1)) para escuelas rurales para 4=0,40g y perfil de suelo

S2

Tipo Techo 4P, AP, AP, AP, 4P, 1,

. Liviano | 0,13136 [ 0,25073 | 0,31986 | 0,16882 | 0,12924 | 25,07%
Mamposteria Confinada
Pesado | 0,02385 | 0,11622 | 0,28851 [ 0,26640 | 0,30503 | 46,94%
) Liviano | 0,00798 [ 0,06146 | 0,15121 | 0,20793 | 0,57142 | 69,17%
Mamposteria No Confinada

Pesado | 0,00039 | 0,00925 | 0,04974 | 0,13828 | 0,80234 | 87,66%

Influencia de l1a Norma de Disefio y Construccion

Para observar la influencia del afio de construccion del
edificio sobre la estimacion de dafios, se presentan en las
Figura 6.a las curvas de capacidad y en la Figura 6.b las
curvas de fragilidad para el estado de Dano Completo en
edificaciones de dos pisos ubicadas en la ciudad de Cumana
bajo un suelo S2, disefladas 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.
Por ejemplo, para 4= 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 antigiiedad de la construccion,
a excepcion de la norma de 1947 (47ZBN2) con la cual
se obtiene valores menores que con la norma del 1955
(55ZCN2). En la Tabla 16 se muestran las probabilidades
de ocurrencia y los indices de pérdida obtenidos.

a) b)
17 g 1.00
— 0.70 B I ~B-39Z1N2
w =
0.60 = | —i—47ZBN2
Z 0,75 -
b z ~o-55ZCN2
P
040 & ——57Z3N2
= 0,50 -
0.30 = ——58274N2
i 2 0.25 - —4=08Z7TN2
= 01Z7TN2
0,10 2
u g A
0,00 . . . . 0,00 ' : . (@)
0,0 10,0 200 30,0 400 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1,00

Figura 6. Edificaciones de 2 pisos ubicadas en Cumand: a) Curvas de capacidad (u en centimetros); b) Curvas de
fragilidad para el estado de Daiio Completo

Tabla 16. Probabilidad de ocurrencia para Dafio Completo (4P,) e Indice de Pérdida (1)) para 4=0,40g en edificios

disefiados para la Ciudad de Cumana

Norma 1939 1947 1955 1967 1982 2001 (1998)
AP, 0,7422 0,3121 0,4602 0,3156 0,1976 0,0170
1 (%) 86,8 60,2 70,7 61,0 48,6 17,3

En las Figuras 7.a 'y 7.b, se presenta un ejemplo similar al
anterior pero para edificios ubicados en la ciudad de Caracas
y un suelo tipo S2. Se obtienen probabilidades de exceder
el Estado de Dafio Completo que tienden a crecer con la

antigiiedad de la construccion, con la excepcion en este
caso de la norma de 1955 (Edificio 55ZBN2) con la cual
se obtienen probabilidades mas altas debido a que dicha
norma exigia para Caracas menores fuerzas de disefio que
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las normas previas de 1947 y 1939. 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 (4P,) y del Indice de Pérdida (Ip) se
muestran en la Tabla 17 para cada norma. Se observa que la

a)
V 0,50 -

W /
0,40

¥

1,00

0,75

0,30
0,50
0,20

’

0,10 0,25

Probabilidad de excedencia

=

0,00 T T T T T 1
0,0 50 10,0 15,0 20,0 250 300

0,00

0,00

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, 3 y 2 veces.

b)

-@=3071N2
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-o=557ZBN2
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Figura 7. Edificaciones de 2 pisos ubicadas en Caracas: a) Curvas de capacidad (u en centimetros); b) Curvas de
fragilidad para el estado de Daiio Completo

0,40 0,60 0,80

Tabla 17. Probabilidad de ocurrencia para Dafio Completo (4P,) e Indice de Pérdida (Ip) para A=0,30g en edificios
disefiados para la Ciudad de Caracas

Norma 1939 1947 1955 1967 1982 2001 (1998)
AP, 0,5675 0,5754 0,7190 0,1685 0,0918 0,0170
1 (%) 77,2 77,6 85,6 47,4 34,7 17,3
Comparacién con HAZUS HAZUS para el nivel de disefio menos exigente. En la Figura

Se comparan a continuacion 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 de amplia difusion
internacional, para edificios bajos (1-3 pisos), aporticados,
de concreto reforzado (CL1) (FEMA-NIBS, 2009). En la
Figura 8.a se comparan los edificios venezolanos antiguos
disefiados con la norma de 1947 con las respectivas de

a) Escuelas Antiguas

8.b se comparan las curvas para edificios venezolanos
modernos disefiados con la norma de 1998 (2001) con
las respectivas de HAZUS para el nivel de disefio mas
exigente. Se aprecia que para el estado de Dafio 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.

b) Escuelas Modernas
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Figura 8. Comparacion de las curvas fragilidad para Daiio Severo y Dario Completo: a) 47ZBN2 vs HAZUS (nivel de
diserio bajo); b) 98Z7N2 vs HAZUS (nivel de diserio alto)
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Las diferencias entre ambos métodos se reducen para el
estado de Dafio Completo en el caso de escuelas antiguas,
observandose todavia una ligera mayor vulnerabilidad con
la metodologia de este estudio respecto a la de HAZUS.

DANOS PREDICHOS
SISMO DE CARIACO

Y OBSERVADOS EN EL

A objeto de evaluar el grado de validez del procedimiento
propuesto para estimar dafios en edificios escolares, se
seleccionaron 19 escuelas existentes para el afio 1997 en el
Estado Sucre, de las cuales se pudo recopilar informacion de
su ubicacion georeferenciada, caracteristicas estructurales
basicas, dafio observado durante el sismo y en la mayoria
de ellas las caracteristicas de suelo (FEDE, 1997; Alonso &
Figuera, 1997; De Santis, 1997).

64°‘{5'W 64°ID'W 63°$5’W

Movimiento Sismico estimado en cada Escuela

Las 19 escuelas seleccionadas fueron expuestas al evento
sismico que representa una simulacion del terremoto de
Cariaco de 1997 caracterizado por una magnitud (M =
6,9), una profundidad focal de 10 km y una ruptura
superficial de aproximadamente 30 kilometros. Se realizd
una aproximacion lineal a la ruptura tomando en cuenta la
geometria reportada por Audemard (2006). En la Figura
9 se presenta la distribucion 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
0,50g lo cual se corresponde con el valor de 0,53g reportado
en (Lopez et al. 2007).
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Figura 9. Distribucion espacial de la muestra de 19 escuelas en el Estado Sucre y ruptura superficial observada en el

sismo de Cariaco de 1997

Para la evaluacion que sigue a continuacion se han utilizado
los mas modernos modelos de atenuacion 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). Para el uso de estos cinco modelos de
atenuacion se asociaron de forma simplificada (Tabla 18)

M
Coche

P T _7

Kilémetros

T
10°45'N

|
10°30°'N

10°0'N

I
63°30'W 63°15'W

los perfiles de suelo de la norma Nacional (COVENIN,
2001) con los valores de velocidad promedio de la onda de
corte en los primeros 30 metros (V_, ) y con la profundidad
de sedimentos hasta laroca (Z, ,y Z, ;) 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.
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Tabla 18. Parametros medios asociados a cada perfil de suelo de la norma COVENIN (2001)

Perfil de Suelo Vm (m/s) Z,=7Z, (m)
S1 760 0
S2 325 100
S3 200 200

Se determind la distancia (Rmp) a la traza de ruptura
superficial a la que se encontraba cada escuela y con ella se
calcul6 la media de la aceleracion maxima del terreno (Aj) y
el espectro promedio de las cinco relaciones de atenuacion
de la NGA, para cada sitio de ubicacion. En la Figura 10
se muestran los espectros para las escuelas 8, 11, 12, 16 y

18. La escuela niimero 18 corresponde a la escuela Valentin
Valiente; se puede notar que la media de valores de los
NGA conlleva a aceleraciones del terreno algo menores que
las estimadas previamente con las relaciones de atenuacion
de la anterior generacion (Figura 9).
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ﬂ ;
0.0 05 1.0 15 20
Periodo (5)
Escuela Suelo R,y (km) 4;(g)
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 10. Formas espectrales promedio de la NGA para los sitios de ubicacion de las escuelas 8, 11, 12, 16y 18

Daiios Predichos y Dafios Observados

En la Tabla 19 se presentan las caracteristicas de las 19
escuelas seleccionadas: Los parametros de la curva de
capacidad, el tipo de suelo, la distancia R,y la demanda
en términos de aceleracion del terreno (Aj) y valor de forma
espectral, /(7). En la Tabla 20 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 (Ip) y el dafio ponderado
obtenido. También se muestran el dafio observado
obtenido de la interpretacion de los informes de inspeccion
recopilados (FEDE, 1997; Alonso & Figuera, 1997; De
Santis, 1997). Se define 4d como la diferencia entre el dafio
ponderado y el dafio observado:

Ad = Dario Ponderado - Daiio Observado (23)

Los resultados mostrados en la Tabla 20 y graficados en la
Figura 11 resaltan que el modelo de prediccion del dafio
da lugar a resultados mas o menos balanceados y con una
pequeiia tendencia a sobre estimar. De las 19 escuelas
evaluadas el Dafio Ponderado de 10 de ellas coincide con
el Dafio Observado, lo que representa el 53% del total de
escuelas, mientras que el modelo sobre-estima el dafo en
5 escuelas (26%) y lo sub-estima en 4 escuelas (21%) de
la muestra. Se puede apreciar que todas las escuelas que
resultaron sobre-estimadas o sub-estimadas se encuentran
sin embargo con una diferencia de dafio (4,) no mayor a
uno. Conviene mencionar que estos resultados fueron
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obtenidos luego de realizar algunos ajustes a los valores
de la sobrerresistencia cedente y de las desviaciones

estandar del modelo, pero los valores resultantes de dichos

Tabla 19. Identificacion de las 19 escuelas y sus parametros de capacidad y demanda

parametros se mantienen dentro de los rangos propuesta en
FEMA (2003) tal como se indico en las Tablas 3 y 10.

Tipo
u
, r e ¥ u rup
Nim Nombre Codigo C, Vy/W T,(s) (em) | (em) de (k) A(2) f(T)
Suelo
p | UE Jose Maria 6723N3-83 [ 0.113 0,178 | 0,79 | 3.6 | 320 | s3 | 0,81 | 040 | 1,572
Carrera
2 | Escuela Rio Casanay | MCTL-S3 | 0,630 0,945] 020 [ 09 | 28 | s3 | 6,76 [ 0,30 [ 1,989
3 gafl Juan PabloRojas | 27 s\ 65 0,075 [0.120] 027 | 12 | 72 | s2 3771 o1 | 1397
4 | U.E. Chacaracual 557CN2-52 | 0,138 [0,190 [ 058 | 1.9 | 114 | s2 [43.20] 0,09 [1.408
5 |UE Carlos Francisco | oo \h 65 | 0138 | 0,190 | 058 | 19 | 114 | s2 |3838] 0.10 | 1,308
QGrisanti
¢ |UE-MiguelSanchez | oo/ \h oo 10138 | 0.190 | 058 | 1.9 | 114 | s2 [29.40] 0.13 | 1386
Pesquera
7 | Unidad Educativa 8274N2-S2 | 0,124 10,207 ] 0,45 | 12 | 150 | s2 2043 0,18 | 1,750
Playa Grande
g |UFE- Eustaquia 477AN2-83 | 0,075 0.120 | 058 | 12 | 72 | 3 |26.10] 0.15 | 1,565
Soledad Luiggi
9 |E.B. Santa Catalina 6773N3-S3 | 0.113 [ 0.178 | 0,79 | 3.6 | 320 | S3 [19.96] 0.18 [ 1,593
10 | U.E. Jestis A. Marcano | 67Z3N3-S2 | 0.113 [ 0.178 | 0,79 | 3.6 | 320 | s2 [25.53 | 0.15 | 1,191
11 | BB DrLuisNapoledn |\ rr 6110450 | 0495 | 020 | 05 | 10 | st |69.45] 0.04 | 2,201
Blanco
1o |EB-NuestraSefora | iy o1 10450 | 0.495] 020 | 05 | 1.0 | st [3050] 0.10 | 2.240
Del Rosario
13 | U.E. Salvador Cordoba | 67Z3N3-S1 | 0,090 | 0.142| 0,79 | 2.8 [ 256 | S1 |64.94 | 0,05 | 1,121
14 garEra Francisco Alemdn | o7 \2 61 {0,118 | 0,197 | 0.61 | 2.4 | 282 | s1 [12.95] 021 |0.967
js |EB- DiegoDe 6723N3-52 | 0,113 [ 0,178 | 0,79 | 3.6 | 320 | s2 [36,52] 0,11 | 1,250
Vallenilla
16 | U.E. Pedro Camejo MCTL-S2 | 0.630]0.945] 020 | 09 | 28 | s2 [10.81] 026 [2.192
17 ng’;momo Lemus 1 7 an3s1 | 0,090 [ 0142 | 079 | 2.8 | 256 | s1 |47.58| 0,09 | 1.250
jg | Fscuela Valentin 557CN2-S3 | 0,138 [0.190| 058 | 1.9 | 114 | s3 | 047 | 041 | 1,705
Valiente
Liceo Raimundo
19 X 6723N3-83 0,113 0,178 | 0,79 | 3.6 | 320 | s3 | 0,81 | 040 | 1,572
Martinez Centeno

Cabe destacar que la Escuela Valentin Valiente y el Liceo
Raimundo Martinez Centeno, identificados por los nimeros
18 y 19, respectivamente en las Tablas 19 y 20, 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 20 que para la Valentin Valiente existe una
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probabilidad de ocurrencia del dafio completo de 30,5% y
en el Raimundo Martinez Centeno de 7,9%, con lo cual se
pone de manifiesto que el modelo probabilistico reconoce
en cierta medida la posibilidad del colapso.




Tabla 20. Parametros de la fragilidad, probabilidades de ocurrencia de dafios, Indice de Pérdida, Dafio Ponderado,
Dafio Observado y diferencia A4d

s |
- - - - S|z ©
Num | 4,(g) | A(g) | A,(8) | A,8) 4P, 4P, 4P, AP, AP, Ip § g 3 8 | Ad
§~ S §. S
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 | 0,40 | 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 | 129 2 2 0
4 0,10 | 0,14 | 0,30 | 0,70 | 0,59871 | 0,24021 | 0,15354 | 0,00725 | 0,00030 | 2,4 0 0 0
5 0,10 | 0,14 | 0,31 | 0,71 | 0,50000 | 0,28230 | 0,20515 | 0,01201 | 0,00054 | 3,3 1 0 1
6 0,10 | 0,14 | 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 | 0,16 | 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 | 0,18 | 0,27 | 0,38 | 0,64431 | 0,22003 | 0,08412 | 0,02412 | 0,02743 | 5,2 1 1 0
13 0,10 | 0,14 | 0,40 | 1,13 ] 0,94845 | 0,03868 | 0,01286 | 0,00002 | 0,00000 | 0,2 0 0 0
14 0,15 ] 0,22 | 0,08 | 1,90 | 0,22065 | 0,31918 | 0,45537 | 0,00468 | 0,00012 | 5.4 1 0 1
15 0,11 | 0,15 | 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 1 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 | 0,12 [ 0,25 | 0,56 | 0,00003 | 0,00252 | 0,15131 | 0,54111 | 0,30503 | 59,1 3 4 -1
19 0,09 | 0,12 | 0,35 | 0,93 | 0,00006 | 0,00409 | 0,38559 | 0,53099 | 0,07927 | 38,3 3 4 -1
Ad | 4 T T T T 1
3 Sobre-estimado -
)
1 -
| I I 1] I
; Il | Il 0l
-2
-3 Sub-estimado
4 e ) ) e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 |EscuelaN®

Figura 11. Diferencia (Ad) entre el Dafio Ponderado y el Dafio Observado en una muestra de 19 escuelas afectadas por
el terremoto de Cariaco de 1997

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se desarrollé una metodologia para la determinaciéon de
dafios y pérdidas esperadas en edificios escolares cuando
estan sujetos a movimientos sismicos, que se basa en la
generacion de curvas de fragilidad. Estas curvas de fragilidad
suministran la probabilidad de excedencia de un estado de
daiio 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, parametros 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
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ponderando las probabilidades de ocurrencia y los factores
de pérdida econdmica para todos los estados de dafio.

Las curvas de fragilidad fueron calibradas y ajustadas
a partir de la informacién proveniente de los efectos del
sismo de Cariaco de 1997 sobre 19 escuelas localizadas en
el estado Sucre en las cuales se poseia informaciéon sobre
los dafios ocurridos y sobre el tipo constructivo y el tipo de
suelo en el sitio de ubicacion de cada escuela.

Eldaiio calculado aplicando lametodologia aquidesarrollada
fue capaz de predecir el daio observado en el 53% de los
casos; en el resto de los casos los resultados estan mas o
menos balanceados entre subestimacion y sobreestimacion,
con una pequeila tendencia a sobre estimar los dafios, pero
en todos los casos la diferencia entre el dafio observado y
el predicho no fue mayor de un nivel en la escala de dafios
de cinco niveles.

Las curvas de fragilidad ponen de manifiesto que los
edificios escolares mas antiguos poseen un mayor grado
de vulnerabilidad que aquellos construidos con las normas
modernas. Para edificios de 2 pisos con estructura de porticos
de concreto armado, sobre suelo denso (S2), ubicados en la
Ciudad de Caracas y sujetos a una aceleracion de 0,30g, la
probabilidad de alcanzar el estado de Daiio Completo 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),
respectivamente.

Las curvas de fragilidad obtenidas en esta investigacion
indican una mayor vulnerabilidad en escuelas antiguas o
en escuelas modernas para el caso de sismos que induzcan
un Daflo Severo en relacion a las curvas desarrolladas con
la conocida metodologia HAZUS; estas diferencias se
reducen ligeramente para el caso de Daflo Completo.
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