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RESUMEN

Se presenta un procedimiento para la asignacion de indices de vulnerabilidad, de riesgo y de priorizacion sismica de un
numero elevado de edificaciones existentes que puedan estar localizadas en cualquier lugar de Venezuela. Los indices
son calculados a partir de informacion basica obtenida de una visita ¢ inspeccion de corta duracion a la edificacion. El
indice de priorizacion se determina como el producto de los indices de amenaza, vulnerabilidad e importancia, el cual
considera el uso del edificio y el nimero de ocupantes. El procedimiento considera las tipologias constructivas tipicas
del pais, incluyendo viviendas populares, e incorpora las experiencias de los sismos destructores de Caracas en 1967 y
Cariaco en 1997. Para edificaciones localizadas en el Area Metropolitana de Caracas, el procedimiento propuesto toma
en consideracion la microzonificacion sismica de la ciudad. Los resultados de la aplicacion del procedimiento propuesto
sirven para seleccionar aquellas edificaciones criticas que requieran evaluaciones estructurales mas detalladas y apuntalar
decisiones hacia una gestion integral del riesgo sismico. El procedimiento se ilustra mediante su aplicacion en una muestra
de 154 edificios localizados en una parroquia de Caracas.

Palabras clave: Indices de priorizacion, Riesgo sismico, Vulnerabilidad, Edificios existentes.

PRIORITIZATION INDICES FOR SEISMIC RISK MANAGEMENT IN EXISTING
BUILDINGS

ABSTRACT

A procedure for the allocation of vulnerability, risk and seismic prioritization indices of a large number of existing
buildings, located anywhere in Venezuela, is presented. The indices are calculated from basic information obtained from a
short duration visit and inspection to the building. The prioritization index is determined from the product of the of hazard,
vulnerability and importance indices which considers the building use and the number of occupants. The procedure takes
into account typical construction types of the country including popular housing and incorporates the experiences of
the destructive earthquakes of Caracas in 1967 and Cariaco in 1997. For buildings located in the Metropolitan Area of
Caracas, the proposed procedure takes into account the seismic micro zoning of the city. The results of the implementation
of the proposed procedure are used to select those critical buildings that require more detailed structural evaluations and
support decisions toward an integrated management of seismic risk. The procedure application is illustrated in a group of
154 buildings located in a county of Caracas.

Keywords: Prioritization indices, Seismic risk, Vulnerability, Existing buildings.
ANTECEDENTES Y OBJETIVOS las edificaciones existentes fueron hechas con normas
de construccion insuficientes a la luz del conocimiento

Las ciudades venezolanas mas importantes estan sujetas a actual en la materia de la ingenieria sismorresistente.

la amenaza de los terremotos; una mirada a la historia revela
que en el pasado han ocurrido eventos destructores de gran
magnitud, como los terremotos de los afios 1766, 1812,
1894 y 1900, por lo que eventos similares volveran a ocurrir
en una fecha que no se puede determinar con precision.
Por otro lado, es conocido que una parte significativa de

De alli surge la necesidad de evaluar el riesgo presente
en las construcciones existentes, especialmente las de
mayor antigiiedad, a fin de tomar las acciones preventivas
necesarias para protegerlas y evitar las pérdidas humanas y
econdmicas que se pudiesen generar durante el inevitable
sismo que ha de venir.
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La gestion para la reduccion del riesgo sismico en
poblaciones que contengan un volumen elevado de
edificaciones, exige del uso de procedimientos sencillos
que puedan ser aplicados en un tiempo corto a muchas
construcciones, pero que puedan capturar las caracteristicas
esenciales del edificio que condicionan su desempefio
estructural ante un sismo.

Varias metodologias han sido desarrolladas con esa finalidad
y se pueden encontrar en la bibliografia especializada sobre
el tema. En Hassan & Sozen (1997), se propuso un método
para seleccionar los edificios de mayor vulnerabilidad
sismica dentro de un inventario de edificios de baja altura de
concreto reforzado. El método requiere de calcular el area
total de las secciones de muros y de columnas presentes en
la base del edificio y dividirla entre el area total de las losas
por encima de dicho nivel. Usando un grupo de edificios que
sufrieron dafios durante el terremoto de Erzican de 1992, se
encuentra que el método refleja en forma satisfactoria el
daiio observado.

El procedimiento mas conocido para la evaluaciéon de
edificios es el desarrollado por el ATC y financiado por la
Agencia para el Manejo de Desastres de los Estados Unidos,
presentado en FEMA 154 (FEMA, 2002) y originalmente
publicado en 1988, el cual ha sido ampliamente aplicado en
ese pais y también adecuado y utilizado en otros paises. A
partir de una inspeccion de corta duracion, se le asigna una
puntuacion al edificio la cual permite definir si el mismo
debe ir a una evaluacion detallada. La puntuacion mide la
confiabilidad sismica del edificio, es decir, un valor alto
significa elevada confiabilidad y bajo riesgo. A partir de
una puntuacion inicial basada en el tipo constructivo y en
la amenaza sismica en el sitio, se suman o restan puntos
dependiendo de la altura del edificio, de las irregularidades
en elevacion y en planta, de la edad de la construccion y del
tipo de suelo.

La vulnerabilidad sismica de todos los edificios escolares
localizados en los distritos de Chorrillos y Barranco en
Lima, Pert, fue evaluada usando una metodologia que
incluye una inspeccion visual de las estructuras, similar
al FEMA 154 (FEMA, 2002), agregando una estimacion
del desempeio esperado y la poblacion escolar (Meneses
& Zenodn, 2004). Se concluyd que el método es capaz de
capturar las caracteristicas basicas del edificio escolar
para una evaluacion rapida, confiable y econdmica de la
vulnerabilidad sismica. En la India se desarrollé un método
para la evaluacion rapida de edificios de concreto armado la
cual se basa en el estudio sistematico de los dafios observados
durante el sismo de Bhuj del afio 2001 (Jain ef a/l. 2010). El
método utiliza seis parametros de vulnerabilidad: presencia

de sotanos, nimero de pisos, calidad de mantenimiento,
esquinas reentrante, pisos blandos y columnas cortas.
Adicionalmente, se asigna una puntuacién segun el uso del
edificio, la zona sismica y el tipo de suelo.

En Venezuela se ha desarrollado un procedimiento para la
asignacion de indices de vulnerabilidad, riesgo y priorizacion
en edificios escolares del pais (Lopez, 2008; Marinilli ez al.
2012); el método esta limitado a edificaciones de no mas de
cuatro pisos y a las tipologias constructivas tipicas de las
escuelas venezolanas. El procedimiento fue aplicado a un
total de 293 edificios escolares distribuidos en todo el pais.

Este trabajo tiene como proposito desarrollar un
procedimiento para la asignacion de indices de
vulnerabilidad, de riesgo y de priorizacion sismica que
pueda ser aplicado a un niimero elevado de edificaciones
existentes localizadas en cualquier lugar del pais. Los
indices deben ser asignados a partir de la informacion
recopilada en sitio en una inspeccion de corta duracion.

El procedimiento no pretende cuantificar en forma absoluta
los niveles de vulnerabilidad y riesgo de la edificacion, sino
mas bien suministrar indices que permitan comparar una
edificacion con otra a fin de definir prioridades hacia estudios
detallados posteriores que permitan la toma de decisiones
y eventuales intervenciones de refuerzo estructural, bajo
el marco de la prevencion ante la futura ocurrencia de
terremotos. El procedimiento ha sido desarrollado dentro
del Proyecto SismoCaracas que persigue reducir el riesgo
sismico de la ciudad capital. Financiado por el FONACIT el
proyecto lo desarrolla FUNVISIS con el apoyo del IMME-
FI-UCV. La planilla de captacion de datos y el manual de
usuario para la aplicacion del procedimiento se presenta en
el Informe Técnico de FUNVISIS (Lopez ef al.2014).

INDICE DE PRIORIZACION DE EDIFICACIONES

Elindice de Priorizacion se define tomando en consideracion
la amenaza sismica en el sitio, la vulnerabilidad de la
estructura y la importancia de la construccion. El Indice de
Priorizacion (I,) se obtiene a partir de:

IP=L\'IV'II (1)

donde: I, es el Indice de Amenaza, I, es el Indice de
Vulnerabilidad y I, es el Indice de Importancia. El producto
de los indices de amenaza y vulnerabilidad (I, .I,) representa
el indice de Riesgo (I,) de la edificacion.
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INDICE DE AMENAZA

Enla Tabla 1 se presentan los valores del indice de Amenaza
(I,) los cuales son seleccionados considerando: 1) La
relacién que guardan los valores del coeficiente (A ) de la
aceleracion del terreno en roca en las siete zonas sismicas
definidas en la norma sismorresistente nacional (COVENIN,
2001), y 2) La incorporacion del efecto topografico que
amplifica el indice de amenaza en aproximadamente un 10
%. Notese que los valores propuestos para I, en la Tabla
1 guardan la misma proporciéon que guardan los valores
de A en las diferentes zonas y han sido normalizados de
manera tal que el mayor valor de 1 corresponde a la zona
de mayor amenaza (Zona 7) cuando se consideran efectos
topograficos.

Tabla 1. Valores del indice de Amenaza (I )

A 1
Peligro ’ A
Zona (Covenin, Sin efectos Con efectos
Sismico
2001) topograficos | topogrificos
7 0,40 0,90 1
6 Elevado 0,35 0,80 0,88
5 0,30 0,68 0,75
4 . 0,25 0,56 0,63
Intermedio
3 0,20 0,45 0,50
2 0,15 0,34 0,38
1 Bajo 0,10 0,23 0,25
0 - 0,05 0,05

En el caso de la ciudad de Caracas, los valores de I, se
modifican para los efectos de incorporar los resultados del
estudio de microzonificaciéon de la ciudad (FUNVISIS,
2009; Hernandez et al. 2009). En la Tabla 2 se dan los
valores del coeficiente A para las cuatro Macrozonas de
Caracas (Figura 1). Para determinar la Macrozona en la
cual se encuentra una edificacion véase FUNVISIS (2009),
el cual puede descargarse desde FUNVISIS (2013). Los
valores del Indice de Amenaza I , bara cada macrozona
dados en la Tabla 2 se seleccionaron siguiendo el mismo
criterio anterior: proporcionalidad con los resultados del
estudio de microzonificacién (A ) y un 10% aproximado de
incremento por efectos topograficos. Cuando se disponga
de resultados de la microzonificacion de otras ciudades del
pais, se podrian incorporar sus resultados en el indice de
amenaza siguiendo un procedimiento similar al descrito en
la Tabla 2 para la ciudad de Caracas.

Tabla 2. Valores del Indice de Amenaza (I ) parael Area
Metropolitana de Caracas

Macrozona I
(FUNVISIS, A, Sin efectos | Con efectos
2009) topograficos | topograficos
Sur 0,30 0,68 0,75
Centro Sur 0,265 0,60 0,66
Centro Norte 0,28 0,64 0,70
Norte 0,30 0,68 0,75
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Figura 1. Macrozonas del Area Metropolitana de Caracas
(Adaptado de FUNVISIS, 2009)
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En la Figura 2 se definen aquellas situaciones donde
deben considerarse la presencia de efectos topograficos,
seleccionados con base en FUNVISIS (2009) y AFPS
(1990). Se consideran efectos topograficos en las Tablas 1
y 2 cuando la construccion esté localizada sobre la mitad
superior (L/2) de una ladera con pendiente mayor a 25
grados (aproximadamente 46%), o en la zona de la cima
que esta a una distancia de la cresta menor a la altura (h)
de la ladera.

Zonas de Efectos
Topograficos
v L2 v h

Figura 2. Zonas donde se consideran los efectos

topogrdficos en el Indice de Amenaza 1 o
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INDICE DE VULNERABILIDAD

El indice de Vulnerabilidad tiene como intencién identificar
aquellas caracteristicas intrinsecas en una estructura que
pueden potenciar un desempefio inadecuado durante un
sismo. Las definiciones que se presentan a continuacion
toman en consideracion: 1) Las observaciones hechas en
edificios que estuvieron sujetos a los sismos de 1967 en
Caracas y de 1997 en Cariaco, los cuales destacaron, entre
otros, los efectos desfavorables que introduce la ausencia de
vigas en una direccion horizontal del edificio, la presencia
de una planta baja débil por la terminacion de las paredes
de relleno de los pisos superiores, la presencia de columnas
cortas que potencian modos fragiles de falla, laamplificacion
de la respuesta dinamica en edificios altos localizados
sobre sedimentos profundos; 2) La mayor vulnerabilidad
de las construcciones mas antiguas, especialmente aquellas
disefiadas con las normas anteriores a 1967; 3) La elevada
vulnerabilidad de numerosas construcciones populares que
han sido hechas sin seguimiento de normas técnicas de
disefio y construccion.

La vulnerabilidad depende de la antigiiedad de la obra,
el tipo estructural, el nimero de pisos, la profundidad del
depdsito de suelo, el grado de deterioro, la topografia del
sitio y algunas caracteristicas basicas de la estructura y
de las paredes de relleno que condicionan su desempefio
sismico. El Indice de Vulnerabilidad (I,) se define mediante:

Iv:zai‘I; (2)

i=1

7331}

donde: I es el indice de la Vulnerabilidad especifica “i” y a,
es su peso relativo tal como se describe en la Tabla 3. Cada
indice I, tiene una cota superior de 100 por lo que el Indice
de Vulnerabilidad (1)) esta también acotado a 100.

Tabla 3. Indices de Vulnerabilidad especifica (I) y pesos
relativos (o)

L Vulnerabilidad asociada con: o

I Antigiiedad y norma utilizada 0,25
I Tipo estructural 0,35
I, Irregularidad 0,25
I, Profundidad del depésito 0,07
| Topografia y drenajes 0,04
I Grado de deterioro 0,04

Indice de vulnerabilidad asociado a la antigiiedad: I

El Indice de Vulnerabilidad I, atiende a la edad de la
construccién y a la norma de disefio utilizada. En la

seleccion de estos valores se ha tomado en cuenta la mayor
vulnerabilidad de las construcciones disefiadas con normas
antiguas, las cuales poseen menor resistencia, rigidez y
capacidad de disipacion de energia que las disefiadas con
las normas modernas (Hernandez, 2009; Coronel & Lopez,
2013). El valor de I, de la Tabla 4 tiene un maximo de 100
para aquellos edificios construidos antes de la aparicion
de la primera norma del Ministerio de Obras Publicas
(MOP, 1939). EI valor de 90 en el periodo 1955-1967
toma en cuenta que la Norma (MOP, 1955) introdujo
requerimientos sismorresistentes menos exigentes que las
normas precedentes. El valor de I, para la norma de 1998
(COVENIN, 1998) es ligeramente menor a la de la norma
2001 (COVENIN, 2001), debido a una ligera disminucion
en los valores espectrales en esta tltima en relacién con la
primera. Si una edificacion ha sido disefiada con diferentes
normas, se recomienda seleccionar aquella que tenga el
mayor indice.

En el caso de las viviendas populares, tipicas de las zonas
de barrios de la ciudad que han sido construidas sin cumplir
con las normas oficiales de disefio y construccion, se
recomienda conservadoramente adoptar para ellas un valor
I, =100.

Indice de vulnerabilidad del tipo estructural: I,

En la Tabla 5 se definen quince (15) tipos estructurales de
uso comun en el pais y se le asigna a cada uno un valor I,
de vulnerabilidad intrinseca. En caso de que una edificacion
posea mas de un tipo estructural, se recomienda asignarle
el indice del tipo predominante o en todo caso asignarle el
mayor valor de L.

Los valores asignados en la Tabla 5 tienen un cierto
grado de subjetividad y son susceptibles a ser revisados y
adecuados. Uno de los criterios seguidos para la asignacion
de los indices, fue el penalizar con mayor vulnerabilidad
los sistemas con poca capacidad de disipaciéon de energia
y premiar los sistemas dtctiles y/o de elevada rigidez y
resistencia.

El tipo mas utilizado en el pais es el Tipo 2 en donde las
paredes de bloques se encuentran adosadas a los podrticos
de concreto armado, restringiendo el comportamiento
ductil de ellos y potenciando modos de falla fragil que
aumentan su vulnerabilidad. En el Tipo 1, poco comin
en el pais, las paredes estan separadas de los poérticos y
arriostradas apropiadamente para asegurar su estabilidad
dentro y fuera de su plano, dando lugar a una disminucion
de la vulnerabilidad.
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Tabla 4. Valores del indice de Vulnerabilidad asociado con la antigiiedad (I)

Anode | 1930<t | 1947<t | 1955<t | 1967<t | 1982<t | 1998<t
CO"St(rt‘)’ccmn =991 cjo47 | <1955 | <1967 | <1982 | <1998 | <2001 | T2
I, 100 80 80 90 60 30 10 15
Tabla 5. Valores del Indice de Vulnerabilidad asociado con el Tipo estructural (1,)
Estlr"ll:gtoural Descripcion I
1 Porticos de concreto armado @ 25
2 Porticos de concreto armado rellenos con paredes de bloques de arcilla o de concreto 40
3 Muros de concreto armado en dos direcciones horizontales 10
4 Muros de concreto armado de poco espesor dispuestos en una sola direccion, como 90
algunos sistemas constructivos del tipo tinel
5 Porticos de acero 40
6 Porticos de acero con perfiles tubulares 60
7 Porticos de acero diagonalizados 20
8 Porticos de acero con cerchas 40
9 Sistemas pre-fabricados en base de grandes paneles o de porticos 90
10 Sistemas cuyos elementos portantes sean muros de mamposteria confinada 70
11 Sistemas cuyos elementos portantes sean muros de mamposteria no confinada ® 100
12 Sistemas mixtos de porticos y de mamposteria de baja calidad de construccién, con 90
altura no mayor a 2 pisos ®
13 Sistemas mixtos de porticos y de mamposteria de baja calidad de construccion, con 95
altura mayor a 2 pisos ®
14 Viviendas de bahareque de un piso 90
15 Viviendas de construccion precaria (tierra, madera, zinc, entre otros) 100

@En esta estructura las paredes no interfieren con el desplazamiento lateral del portico y tienen estabilidad propia para movimientos en su plano y fuera

de su plano.

®Son aquellas construcciones tipicas de los barrios que han sido construidas sin disefio de ingenieria formal y sin seguimiento de normas técnicas.

indice de Vulnerabilidad para las irregularidades: I

Este indice tiene como finalidad modificar la vulnerabilidad
intrinseca de una edificacién, aumentandola en aquellas
que poseen irregularidades geométricas o deficiencias
estructurales significativas que condicionan su desempeiio
sismico. En la Tabla 6 se definen once (11) irregularidades
que son ampliamente reconocidas a nivel internacional
como potenciadoras de respuestas sismicas desfavorables
(Naeim, 2001; Pauley & Priestley, 1992; Dowrick, 1977,
Arnold & Reitherman, 1982). Por otro lado, en el ambito
nacional, la presencia de columnas cortas se asocia con
el desempeio inadecuado y con el derrumbe de escuclas
durante el sismo de Cariaco de 1997 (IMME 1998; Castilla
& Marinilli, 2000; Lopez et al. 2007; IMME-FUNVISIS-
FEDE, 2011). Asimismo, la ausencia de vigas altas en
una direccion asi como la generacién de una planta baja
débil inducida por la terminacion de las paredes de

mamposteria de los niveles superiores, han sido sefialadas
como elementos que influenciaron en forma significativa
el derrumbe de cuatro edificios altos durante el sismo de
Caracas de 1967 (Grases, 1968; Comision Presidencial,
1969; Urich & Lépez, 2006).

El indice de vulnerabilidad asociado con la irregularidad I,
se define por:

L=Y1,<100 ®)

donde: I, es el Indice de Irregularidad asociado con la
irregularidad j que se define en la Tabla 6. Si la edificacion
no presenta ninguna de las irregularidades indicadas en
dicha tabla, se le asigna I, = 0. Si la edificacion es una
vivienda popular y presenta dos o mas pisos del tipo de
mamposteria no confinada (tipo estructural 11) se le asigna
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un valor I, = 100 aun cuando no evidencie irregularidades
del tipo mostradas en la Tabla 6. El valor de I esta acotado
a un maximo de 100.

En el tipo estructural 4, que son sistemas tipo tinel de muros
de concreto armado de poco espesor dispuestos en una sola
direccion, se le debe asignar la irregularidad definida por la
ausencia de vigas altas (j=1 en la Tabla 6) que caracteriza
estas edificaciones. En la irregularidad j=9 se considera

que una edificacion estd adosada a otra adyacente cuando
la separacion entre ellas es menor al valor S indicado en la
Tabla 7. Si ese es el caso, se debera seleccionar una de las
dos situaciones posibles denominadas (a) y (b), las cuales
corresponden al caso de que las losas estén a la misma
altura (contacto losa-losa) o al caso de que estén a diferentes
alturas (contacto losa-columna), respectivamente. En el
caso de que existiese adosamiento en mas de una fachada
del edificio, se selecciona el caso mas desfavorable.

Tabla 6. Valores del indice de Vulnerabilidad asociado con irregularidades (1)

j Descripcion de la irregularidad I
Ausencia de vigas altas en una o dos direcciones 40
2 Ausencia de muros en una direcciéon como ocurre en algunos sistemas tipo tinel 80
Edificios de caracter fragil sin capacidad para disipar energia, como las edificaciones de
3 adobe o de paredes de bloques que no poseen refuerzo metalico interior ni elementos de 100
confinamiento (columnas, vigas de corona)

4 Presencia de al menos un entrepiso blando o débil 50
5 Presencia de columnas cortas 30
6 Discontinuidad de ejes de columnas o paredes portantes 30
7 Aberturas significativas en losas 10
8 Fuerte asimetria de masas o rigideces en planta o esquemas de elevacion tipo L 20
) o (a) Losa contra losa 10

9 Adosamiento a edificio adyacente:
(b) Losa contra columna 20
10 Planta de forma I, H, T, U, C o similar, sin presencia de juntas, o esbeltez excesiva horizontal 10
1 Masas que crecen significativamente con la elevacion (Tipo T o piramide invertida) o esbeltez 10

excesiva vertical

libre por otro lado.

Tabla 7. Separacion entre edificaciones

Separacion con la
Nimero de pisos edificacion vecina
S (cm)
1-2 14
3-5 30
6-10 70
11-15 100
>15 140

indice de Vulnerabilidad asociado con la profundidad
del depdsito: I,

El indice I, permite tomar en cuenta el aumento en la
vulnerabilidad de una edificacion alta que esté fundada
sobre sedimentos de gran profundidad, tal como quedo
evidenciado en el terremoto de Caracas de 1967 (Comision
Presidencial, 1969; Seed et al. 1972). Las situaciones de
aplicacion del indice I, se presentan en la Tabla 8 y han sido

U Entran dentro de esta irregularidad las construcciones en pendiente con semisotanos, en donde una losa esta confinada por el terreno por un lado pero

definidas tomando en consideracion resultados del estudio
de microzonificacion sismica de Caracas (FUNVISIS,
2009; Hernandez et al. 2009).

En el caso del Area Metropolitana de Caracas, los sitios
con sedimentos de profundidad mayor a 120 metros se
encuentran localizados en las zonas de Altamira-Los Palos
Grandes y San Bernardino, Microzonas 5 y 6 dentro de
la Macrozona Centro Norte (Figura 1). Para determinar
la Microzona en la cual se encuentra una edificacion en
Caracas, véase FUNVISIS(2009) y FUNVISIS(2013).

Indice de Vulnerabilidad asociado con la topografia y
drenajes: I

Elindice I, atiende a identificar situaciones de vulnerabilidad
asociadas con construcciones hechas en laderas o cerca de
éstas, debido a una potencial falla de estabilidad en taludes
no protegidos por obras de contencién. En la Tabla 9 se
presentan los valores de I, cuya seleccion depende de los
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valores del angulo de inclinacion 6 de la ladera, de la altura
H de la ladera y de la distancia D que se definen en la
Figura 3. El maximo valor del indice I, es 100. Se reconoce
igualmente en la Tabla 9 el aumento en la vulnerabilidad
cuando la edificacion esta localizada en una zona sin
drenajes de aguas.
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Figura 3. Construcciones en las cuales se considera
vulnerabilidad asociada con la topografia (1)

indice de Vulnerabilidad asociado con el
deterioro: I6

grado de

En la Tabla 10 se muestran los valores de I, asignados a
diferentes grados de deterioro del edificio, penalizando con
los mayores valores a la existencia de corrosion del acero y
al agrietamiento estructural. A efectos de calificar el grado
de deterioro de la estructura, se seleccionara un unico valor
entre las opciones (a) y (b). En el caso de una edificacion
mixta que tuviese estructuras de concreto y de acero, se
seleccionara el mayor valor entre las opciones (a) y (b). El
maéximo valor posible para I, es 100.

INDICE DE IMPORTANCIA

El indice de Importancia (I) tiene como finalidad
incorporar dentro del proceso de priorizacion el uso de la
construccién y el niimero de personas expuestas durante
un terremoto. Se asignan indices mayores a aquellas

Tabla 8. Valores del indice de Vulnerabilidad asociado con la profundidad del depésito (I M)

Situaciones de aplicacion I,
Edificios con un niimero de pisos mayor que 6 y localizados en
- . . 100
depositos de sedimentos de profundidad mayor a 120 metros
Otros casos 0

Tabla 9. Valores del indice de Vulnerabilidad asociado con la topografia y a los drenajes (L)

Caracteristicas I,
Construccion sobre planicie 0
L Construccion sobre ladera con pendiente de angulo 0 Entre 20° y 45° 50
Localizacion de la .
B dada por: >45° 80
construccion :
Construccion sobre la cima o en la base de la ladera de Menor o igual a H 80
pendiente 0> 20°, a una distancia D: Mayor a H
o . Si
Existencia de drenajes
No 20
Tabla 10. Valores del Indice de Vulnerabilidad asociado al grado de deterioro 1)
Componente Grado de deterioro I
q | les d Severo 70
Estruct to: Agrietamient t truct
(a) Estructura de concreto A grietamiento en elementos estructurales de Moderado 35
concreto armado y/o corrosion en acero de refuerzo
Ninguno 0
Estructura
b q | q o d d Severo 70
Estruct . C i6 t teri
(b) structura de acero: Corrosién en elementos de acero y/o deterioro de Moderado 35
conexiones y/o pandeo de elementos
Ninguno 0
Severo 20
Paredes Agrietamiento en paredes de relleno Moderado 10
Ninguno 0
Bajo 10
Todos Estado general de mantenimiento Regular
Bueno
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construcciones esenciales, las cuales deben mantener su
nivel de operacion durante la ocurrencia de un sismo, como
pueden ser los hospitales y centros de salud, las escuelas
que sirven de refugio temporal y otras. Por otro lado, se
diferencia también entre edificaciones que aun teniendo el
mismo uso y la misma vulnerabilidad estructural, pueden
dar lugar a pérdidas distintas si difieren significativamente

en el nimero de personas que las ocupan.

Las construcciones se clasifican segun su uso en alguno
de los tres grupos definidos en la Tabla 11. Los valores de
indice de Importancia se muestran en la Tabla 12 en funcion
del uso del edificio y del nimero (N) de personas expuestas
u ocupantes de la edificacion que va a ser evaluada.

Tabla 11. Clasificacion segun el uso del edificio

Grupo Uso del edificio
Al Hospitales y centros de salud, estaciones de bomberos y de proteccion civil
Cuarteles de policia, edificios de asiento del gobierno local, regional o nacional, edificios educacionales,
A2 construcciones patrimoniales de valor excepcional, centrales eléctricas, subestaciones de alto voltaje y de
telecomunicaciones, plantas de bombeo, depositos de materias toxicas o explosivas y centros que utilicen
materiales radioactivos, torres de control, centros de trafico aéreo
A3 Todas aquellas edificaciones no contenidas en los grupos Al y A2, tales como viviendas, edificios de
apartamentos, de oficinas, comerciales, hoteles, bancos, restaurantes, cines, teatros, almacenes y depositos
Tabla 12. Valores del indice de Importancia 1)
Grupo N<10 10<N<100 100 <N <500 500 <N <1000 N>1000
Al 0,90 0,92 0,95 0,97 1
A2 0,85 0,87 0,90 0,93 0,95
A3 0,80 0,82 0,85 0,87 0,90
VALORACION DE LOS INDICES DE los valores de los seis indices de vulnerabilidad (I, a 1)
VULNERABILIDAD para cada edificio, obtenidos de las Tablas 4 a 10. La ultima

En la Tabla 13 se presentan 21 edificaciones ordenadas
de acuerdo con valores crecientes de vulnerabilidad. Las
caracteristicas del edificio y su afio de construccion, se
indican en la columna titulada Descripcion. Se muestran

columna muestra el indice de Vulnerabilidad (I,) obtenido
de aplicar la Ecuaciéon 2. Todos los edificios estan en
terreno firme y plano, exceptuando el N° 19 que esta sobre
sedimentos de profundidad mayor a 120 metros y el N° 21
que esta sobre una ladera de pendiente pronunciada.

Tabla 13. Edificaciones ordenadas de acuerdo con su Indice de Vulnerabilidad (I)

N° Descripcién I I, I, I, I I, I,

Edifici 10 pi 2004, Tipo Est 1 3.

| fh 1010 de 0 pisos, 2004, Tipo .s mctura 3 15 10 0 0 0 0 725
Sin irregularidades. Buen mantenimiento.
Edificio de 10 pisos, 2005, Tipo Estructural 1,

2 paredes separadas del portico. Sin irregularidades. | 15 25 0 0 0 0 12,5
Mantenimiento bueno.
Vivienda de 2 pisos, 2010, Tipo Estructural 1,

3 paredes separadas del poértico, sin irregularidades. 15 25 0 0 0 0 12,5
Buen mantenimiento.

4 EdlﬁClO fie 6 pisos, 1999, Tlpo Estructural 7, sin 30 20 0 0 0 5 147
irregularidades. Mantenimiento regular.

5 Edlﬁ(:lo fle 6 pisos, 1999, Tlp() Estructural 5. Sin 30 40 0 0 0 5 217
irregularidades. Mantenimiento regular.
Edificio, 10 pi 2004, Tipo E 12.

6 dificio, 10 pisos, 2004, .1pf) structura 15 40 30 0 0 0 255
Columnas cortas. Mantenimiento bueno.
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N°e Descripcion I I I I I I I

1 2 3 4 S 6 Vv

7 E.dlii:lCIO de 6 pisos, 1990, cc?n Tlpo Estructural 6, 30 60 0 0 0 5 28.7
sin irregularidades. Mantenimiento regular.

2 Edificio, 10 pisos, 1983, T1po Estructural 2. Hay 30 40 30 0 0 5 200
columnas cortas. Mantenimiento regular.

9 Edificio de 10 pisos, 1968, Tlpo Estructu.ral 2. 60 40 30 0 0 10 36,9
Hay columnas cortas. Mantenimiento bajo.

10 Vivienda de 2 pisos, 1940., T.1p0 Estructural 2. 20 40 30 0 0 5 417
Columnas cortas. Mantenimiento regular.

1 Vivienda de 2 pisos, 1956, Tipo Estructural 2. 90 40 30 0 0 5 442

Columnas cortas. Mantenimiento regular.
Edificio de 10 pisos, 1956, Tipo Estructural
12 | 2. Columnas cortas. Deterioro moderado y 90 40 30 0 0 45 45,8
mantenimiento bajo.

Edificio de 10 pisos, 1983, Tipo Estructural 2.
13 Columnas cortas, piso blando y asimetria de 30 40 100 0 0 5 46,7
rigideces. Mantenimiento regular.

Liceo de 3 pisos, 1970, Tipo Estructural 2 con
planta baja libre, columnas cortas, asimetria

14 .. . o 60 40 100 0 0 5 542
de rigideces, adosamiento a otro edificio.
Mantenimiento regular.
Escuela, 2 pisos, 1956, Tipo Estructural 2,

|5 |sinvigasenuna direccion, columnas cortas, 90 40 100 0 0 5 61.7

asimetria de rigideces y adosamiento a otro
edificio. Mantenimiento regular.

Edificio de 11 pisos, 1960, Tipo Estructural 2,
16 sin vigas en una direccion, planta baja libre, 90 40 100 0 0 5 61,7
columnas cortas. Mantenimiento regular.

Edificio de 6 pisos, 2012, con muros de bloques
17 [ de concreto sin refuerzo interior y sin columnas 15 100 100 0 0 0 63,75
ni vigas. Mantenimiento bueno.

Edificio de 4 pisos, 1985, muros de concreto
18 | armado de 14 cm de espesor en una sola 30 90 100 0 0 5 64,2
direccion, sin vigas. Mantenimiento regular.
Edificio de 11 pisos, 1960, Tipo Estructural 2,
sin vigas en una direccion, con planta baja libre,
columnas cortas, sobre sedimentos de 120 m de
espesor. Mantenimiento regular.

19 90 40 100 100 0 5 68,7

Vivienda popular de dos pisos sobre terreno.
plano, Tipo Estructural 12, columnas cortas,

20 . L L
planta baja libre y sin vigas en una direccion.

100 90 100 0 0 10 81,9

Mantenimiento bajo.

Vivienda popular de dos pisos sobre una ladera de
pendiente de 45°, Tipo Estructural 12, columnas
cortas, planta baja libre y sin vigas en una
direccion. Mantenimiento bajo.

21 100 90 100 0 80 10 85,1

Los primeros edificios son construcciones modernas sin regulares de mayor antigiiedad. Los numerados 8 al 13 son
irregularidades estructurales y con buen mantenimiento edificios de variada antigiiedad con algunas irregularidades
(N° 1 a 3). Los edificios del N° 4 al 7 son estructuras estructurales.
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Los edificios del N° 14 al 21 corresponden a ocho
edificaciones de gran vulnerabilidad que se suelen
encontrar en diversos lugares de pais: las edificaciones N°
14 y 15 tienen caracteristicas iguales a las escuelas que se
derrumbaron durante el sismo (M=6,9) de Cariaco de 1997
(Figura 4). El edificio N° 19 es similar a los edificios que se
derrumbaron en la zona de gran espesor de sedimentos de
Altamira-Los Palos Grandes durante el sismo (M=6,4) de
Caracas de 1967 (Figura 5). El edificio N° 16 es el mismo
edificio N° 19 pero localizado sobre roca. El edificio N°
17 es un edificio fragil que no posee elementos de acero ni
de concreto armado, sin capacidad de disipacion de energia
(Figura 6); estos edificios estan prohibidos en las normas
sismicas de Costa Rica, Colombia y California.

El edificio N° 18 corresponde a los edificios del tipo
constructivo tinel que abundan en el pais y que no tienen
estructura sismorresistente en una direccion horizontal
(Figura 7). El edificio N° 20 (Figura 8) corresponde a una
vivienda popular tipica de los barrios en Caracas localizada
sobre terreno plano; su tipo estructural es un sistema mixto
de porticos y mamposteria de baja calidad de construccion.
El edificio N° 21 es la misma vivienda N° 20 pero sobre una
ladera de pendiente pronunciada (Figura 8). Los valores del
Indice de Vulnerabilidad (I,) varian entre un minimo de
7,25 para el edificio moderno y estructuralmente regular
(N° 1) y un maximo de 85,1 para la vivienda popular con
irregularidades estructurales y en pendiente (N° 21).

En la Tabla 14 se definen seis rangos del Indice de

a) Edificio N° 14, similar al Liceo R. Martinez Centeno

Figura 4. Edificios escolares similares a los derrumbados en el sismo de Cariaco de 1997

Vulnerabilidad y se califican los mismos desde una Muy
Baja a una Muy Elevada vulnerabilidad. Se puede apreciar
que los edificios del N° 15 al 21 definidos en la Tabla 13
quedan dentro del rango de Muy Elevada vulnerabilidad,
mientras que los numerados del 10 al 14 quedan en el rango
de Elevada vulnerabilidad. Por otro lado, debe tenerse
presente que otros edificios distintos a los descritos en la
Tabla 13 pudiesen alcanzar el rango de Elevada o Muy
Elevada vulnerabilidad, para una determinada combinacion
de valores de los seis indices de vulnerabilidad (I, a I)
descritos por la Ecuacion 2.

En la Figura 9 se grafican los valores del indice de
Vulnerabilidad para los 21 edificios de la Tabla 13. Se indica
alli el rango correspondiente a los edificios derrumbados
en los sismos de Caracas de 1967 y Cariaco de 1997, asi
como las zonas asociados con cada rango de vulnerabilidad
definido en la Tabla 14.

Tabla 14. Valoracion del indice de Vulnerabilidad 1)

Calificacion de la I,
Vulnerabilidad Rango de Valores
Muy Elevada 60 <I,=100
Elevada 40 <1, <60
Media Alta 30 <1, <40
Media Baja 20<1, <30
Baja 10 <1, <20
Muy Baja 0<I,<10

b) Edificio N° 15, similar a la Escuela Valentin Valiente

[ ahar » ) L+
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a) Edificio Mijagual b) Imagen ilustrando ausencia de vigas en una direccion

Figura 5. Edificio derrumbado durante el sismo de Caracas de 1967, similar a los Edificios N° 16y 19

a) Imagen mostrando paredes sin columnas ni vigas de b) Edificio en construccion
confinamiento

Figura 6. Edificio N° 17. Es un edificio fragil, constituidos por paredes de bloques sin refuerzo metdlico interior y sin la
presencia de vigas y columnas

a) Imagen de edificio con muros en una sola direccion b) ) Edificio construido con muros de 12 cm de espesor en
una sola direccion

—s - e e -

Figura 7. Edificio N° 18: Posee muros de concreto armado de poco espesor en una sola direccion
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a) Edificio N° 20

Figura 8. Viviendas populares

100
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20 4

1 23 45 6 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21
N©° del edificio

Muy Elevada

Elevada

Media Alta
Media Baja
Baja

Muy Baja

Figura 9. Rango de valores del Indice de Vulnerabilidad (1) para una muestra de 21 edificios y para los edificios
derrumbados en los sismos de 1967 y 1997

VALORACION DE LOS INDICES DE RIESGO

El indice de Riesgo (I) de la edificacion se obtiene del
producto de los indices de amenaza y vulnerabilidad (I, .1, ).
En la Tabla 15 se definen siete rangos del indice de riesgo
y se califican los mismos desde un Muy Bajo a un Muy
Elevado riesgo. Estos indices se determinaron combinando
los valores limites de los rangos de vulnerabilidad (Tabla
14) con los valores limites de las zonas de peligro sismico
(Tabla 1), y fueron posteriormente redondeados.

Tabla 15. Valoracién del indice de Riesgo (1)

Calificacion del riesgo I, Rango de valores
Muy Elevado 60 <I, <100

Elevado 40 <T, <60

Alto 25< IR <40

Medio Alto 15<I, <25
Medio Bajo 8<I, <15
Bajo 3<I <8
Muy Bajo 0<I,<3

VALORACION INDICES

PRIORIZACION

DE LOS DE

El Indice de Priorizacion (I,) depende de laamenaza sismica
presente en el sitio, de la vulnerabilidad de la edificacion y
del uso y nimero de personas que la ocupan; se obtiene
de multiplicar los indices de amenaza, vulnerabilidad e
importancia (Ecuacion 1).

El efecto de la amenaza sismica sobre el Indice de
Priorizacion (I,) se ilustra en la Figura 10 en la cual se
muestra el caso de un edificio de vulnerabilidad Elevada
(I,=50) localizado en cada una de las siete zonas sismicas
del pais. El indice de Amenaza para cada zona se obtiene
de la Tabla 1 sin considerar efectos topograficos. El edificio
de uso vivienda de 20 pisos tiene un niimero de ocupantes
de 600 personas por lo que le corresponde un indice de
importancia 1=0,87 (Tablas 11 y 12). Se observa en la
Figura 10 que los valores del Indice de Priorizacion (I,)
varian entre un minimo de 10 y un maximo de 39 cuando
el edificio se localiza en la zona de menor y en la de mayor
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amenaza, respectivamente. Si se considerasen efectos
topograficos (Tabla 1), la amenaza aumenta y los valores se
incrementarian hasta 11 y 44, respectivamente.

50

40

30

Ip
20 -

10

1 2 3 4 5 6 T
Zona Sismica

Figura 10. Efecto de la amenaza sismica sobe el Indice
de Priorizacion (1) para un edificio de vivienda de
20 pisos y 600 personas (1,=0,87), con vulnerabilidad
elevada (1,=50), localizado en cada una de las siete zonas
sismicas del pais

El efecto del uso y del numero de ocupantes sobre el
Indice de Priorizacion se ilustra en la Figura 11. Son seis
edificios con la misma vulnerabilidad y en la misma zona
sismica pero con diferentes usos y ocupacion. Los datos
y calculos parciales en cada edificio se muestran en la

50

40
30 +
Ip

20 7

10 +

Escuela
1200p.

Bomberos

Escuela
100p. 50p.

Vivienda Vivienda
10p. 600p.

Hospital
1100p.

Figura 11. Efecto del uso y del numero de ocupantes
en el Indice de Priorizacion en edificaciones de igual
vulnerabilidad (1,=50) y localizacion (1,=0,68);
p=personas.

Tabla 16. La amenaza corresponde a la zona sismica 5 sin
considerar efectos topograficos (Tabla 1). Se destaca en la
Figura 11 el incremento en el indice de Priorizacion 1)
para las edificaciones de caracter esencial y para aquellas
con mayor nimero de ocupantes. Los valores que adopta

Tabla 16. Indices para varias edificaciones con diferentes usos y nimero de ocupantes

. . Amenaza Vulnerabilidad Importancia Priorizacién
Edificacion
I, I, Grupo N I I,
V1v1egda de2 0.68 50 A3 10 0,80 27,2
pisos
EdlﬁC.IO de 20 0,68 50 A3 600 0,87 29,6
pisos
Escuela df:’baja 0.68 50 A2 100 0,87 29,6
ocupacion
Estacion de 0.68 50 Al 50 0,92 31,3
bomberos
Escuela d.e’ alta 0,68 50 A2 1200 0,95 32,3
ocupacion
Hospital de alta 0,68 50 Al 1100 1,00 34,0
ocupacion

el Indice de Priorizacién (I,) para las edificaciones de gran
vulnerabilidad numeradas 14 a 21 en la Tabla 13 e ilustradas
en las Figuras 4 a 8, se muestran en la Tabla 17. Se ha
supuesto que todas estan localizadas en la Zona 5, definida
como de elevado peligro sismico y sin considerar efectos
topograficos, por lo que les corresponde I1,=0,68 (Tabla 1).
Se muestran en la Tabla 17 los valores correspondientes
del Indice de Importancia de cada edificacion y del Indice
de Vulnerabilidad proveniente de la Tabla 13. Se aprecia

en la Tabla 17 que los valores del indice de Priorizacion
(I,) varian entre 35,0 y 46,3 para estos edificios de elevada
vulnerabilidad. Estos valores pueden ser contrastados
con los correspondientes a los edificios modernos, sin
irregularidades estructurales, con buen mantenimiento,
numerados 1, 2 y 3 en la Tabla 13, que para la misma zona
sismica tendrian valores del Indice de Priorizacion de 4,2,
7,2 y 6,8, respectivamente, sensiblemente menores que los
de los edificios de elevada vulnerabilidad.
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Tabla 17. Valores del indice de Priorizacion (Ip) para edificaciones de gran vulnerabilidad a sismos localizados en la
Zona Sismica 5

N° Edificacion I, I, I, I,
Liceo de 3 pisos, 1970, porticos de concreto armado con paredes, con planta baja libre,
14 | columnas cortas, asimetria de rigideces, adosamiento a otro edificio. Poblacion escolar de | 0,68 54,2 0,95 35,0
1200 alumnos.
Escuela, 2 pisos, 1956, porticos de concreto armado con paredes, sin vigas en una
15 direccion, columnas cortas, asimetria de rigideces y adosamiento a otro edificio. 0,68 61,7 0,93 39,0
Poblacion escolar de 500 alumnos.
16 .Ediﬁ.c,io de 12 pisos, 1?59, porticos de concreto armado con parede.st sin vigas en una 068 | 617 | 0.5 35,7
direccion, con planta baja libre, columnas cortas, sobre roca. Ocupacion de 250 personas
17 Edificio de 6 pisos, 2012, con pa%refles de bloqu§% de concreto sin refuerzo interior y sin 068 | 6375 | 082 | 355
columnas ni vigas. Ocupacion de 90 personas.
18 Edificio de 4 pisos, 1.985,. Tnur(.)s dfe concreto arr.rrlado de 14 cm de espesor en una sola 0.68 64.2 0.82 35.8
direccion, sin vigas. Ocupacion de 90 personas.
Edificio de 12 pisos, 1950, porticos de concreto armado con paredes, sin vigas en
19 una direccion, planta baja libre, columnas cortas, sobre sedimentos de gran espesor. 0,68 | 68,7 | 0,85 39,7
Ocupacion de 250 personas.
20 Vivienda popular _de f:los pisgs sc.)bre terreno planof Tipo Estruc.:trural 12, columnas cortas, 068 | 819 | 080 | 246
planta baja libre y sin vigas en una direccion. Ocupacion de 8 personas.
21 Vivienda popular de dos pi.sos' sobre l..lna .ladera de pen.dien'Fe, de 45°, TiP,O Estructural 12, 068 | 5.1 0.80 | 463
columnas cortas, planta baja libre y sin vigas en una direcciéon. Ocupacion de 8 personas.
En la Tabla 18 se definen doce categorias del indice de APLICACION A UNA MUESTRA DE

Priorizacion que van desde P1 (Prioridad Maxima) hasta
P12 (Prioridad Minima). Los rangos de valores de estas
categorias se obtuvieron a partir de los valores limites de
las siete categorias del Indice de Riesgo (Tabla 15) y su
combinacion con los valores limites de las categorias del
indice de Amenaza (Tabla 1); los valores resultantes fueron
redondeados. Esta categorizacion tiene como finalidad
ordenar los resultados y permitir una mejor discriminacion
entre edificaciones a efectos de orientar la seleccion de las
mas prioritarias que pasarian a la siguiente fase de estudios
detallados del riesgo sismico.

Tabla 18. Valoracion del indice de Priorizacion (L)

Call)l:ii(c:_iczlglcligs la I, Rango de Valores

P1 (Prioridad maxima) 60 <1,<100
P2 50 <T, <60
P3 40 <1,<50
P4 30<1,<40
P5 25<1,<30
P6 20<1,<25
P7 16 <I,<20
P8 12<1,<16
P9 8<1,<I12
P10 5<1,<8
P11 2<1,<5

P12 (Prioridad minima) 0<I,<2

EDIFICACIONES

Se describe a continuacion la aplicacion del procedimiento
propuesto en una muestra de 154 edificaciones localizadas
en el casco historico de Caracas, en la parroquia Catedral del
Municipio Libertador. Centrada la recopilacién alrededor
de la Plaza Bolivar, la muestra contiene edificaciones
emblematicas de la ciudad como son, la Casa Amarilla, La
Catedral, la Casa Natal de Libertador y otras. El instrumento
de recoleccion de datos disefiado con el proposito de obtener
la informacion necesaria para el calculo de los indices, se
describe en Lopez et al.2014. Las inspecciones estuvieron
a cargo de estudiantes de la Escuela de Ingenieria Civil de
la UCV que hicieron el Servicio Comunitario durante el
afio 2011.La informacion recogida fue luego organizada y
sintetizada por Rojas & Quintero (2011).

En la Figura 12 se puede observar la distribucion espacial y
porcentual de los edificios acorde con el afio de construccion
y su asociacion con la norma de cada época. Dada las
caracteristicas del sector se puede observar que predominan
las edificaciones antiguas: un 26,0% de los edificios de
la muestra fueron construidos antes de la primera norma
del MOP del ano 1939, un 82,5% antes de 1967 e incluso
un 92,9% antes de 1982, todos ellos con criterios de
disefio sismorresistente bastante menos exigentes que los
contenidos en las normas mas recientes.
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Figura 12. Distribucion espacial y porcentual de los edificios segun la norma de construccion

El indice de Amenaza (I ,) para todas las edificaciones es
de 0,64 por estar todas ellas localizadas en la Macrozona
Centro Norte de Caracas (Tabla 2 y Figura 2). En la
Figura 13 se presenta la distribucion porcentual y espacial
del Indice de Vulnerabilidad, notandose que un 57,1 %
estan en el rango de Elevada y un 31,2 de Muy Elevada
vulnerabilidad. El Indice de Riesgo mostrado en la
Figura 14 pone de manifiesto que un 23,4% estan en la
categoria de riesgo Elevado. Se debe mencionar que no
hay edificaciones dentro de la categoria de riesgo Muy
Elevado, ello es debido a que la zona sismica considerada
es la de Caracas sin efectos topograficos (Zona 5, Tabla 1);
por ejemplo, si esas mismas edificaciones estuvieran en
una zona de amenaza sismica mayor como pudiese ser la

ciudad de Cumana (Zona 7) y sobre una colina con efectos
topograficos, el indice de Riesgo aumentaria y quedarian
catalogadas como de riesgo Muy Elevado.

La Figura 15 presenta la distribucion espacial y porcentual
del Indice Priorizacion. Puede notarse que no hay edificios
en la maxima categoria P1 por el efecto ya citado de estar
en la zona sismica 5 que no es la zona de mayor amenaza y
por estar ademas las construcciones sobre terreno plano sin
efectos topograficos (Tabla 1). En la Tabla 19 se presentan
los 17 edificios que tienen los mayores indices y caen
dentro de los grupos P2 y P3. Se incluyen alli los valores
del indice de Vulnerabilidad (I,), del indice de Riesgo (I)
y del indice de Importancia (I) que definen el calculo del

LR

1.162.200

s
g
g

Waners

Porcentaje

Media  Media
Baja Alta

Muy Elevada

Baja

Baja Muy
Elevada
Vulnerabilidad

Leyenda Situacién Relativa

Muy Elevada

LIBERTADOR

L
a Elevada
L
L

Media Alta
Media Baja
#' Baja 40 20 40 80 120 1
. Metros
~  Muy Baja Proyeccion Universal Mercator UTM

Elipsoide GRS80
Datum Horizontal: SIRGAS-REGVEN

Figura 13. Distribucién espacial y porcentual del Indice de Vulnerabilidad (1)

121



Indice de Priorizacion (I,) segtin la Ecuacion 1. Todas las
edificaciones tienen una vulnerabilidad categorizada como
Muy Elevada, entre 74,9 y 88,8, debido especialmente a
su gran antigiiedad (Tabla 4). La edificacion que ocupa el
primer lugar de priorizacién es un centro de salud (Edifico
N° 11), seguida en los puestos segundo y tercero por dos
edificaciones educacionales. El Indice de Priorizacion

(I,) ha permitido ordenarlos para los efectos de pasar a la
siguiente fase de estudios detallados que consistirian en
una evaluacion de la calidad de los materiales, elaboracion
de planos estructurales y arquitectonicos y desarrollo
de modelos matematicos para el analisis de su respuesta
ante los sismos especificados en el sitio, para los fines de
adecuacion sismica y de refuerzo estructural.
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Tabla 19. Edificios de la Parroquia Catedral con los mayores valores del Indice de Priorizacion (1)

# Cédigo Catastral Nombre o numero del edificio I, I, I I,

1 04-01-12-03 Edificio N° 11 87,2 55,8 0,92 51,3
2 04-01-31-04 Palacio de las Academia 87,0 55,7 0,90 50,1
3 04-01-05-02 Escuela Ne}cional de Musica José 84,5 54.1 0.87 47,0

Angel Lamas

4 04-01-05-01 Santa Capilla 88,8 56,8 0,82 46,6
5 04-01-15-01 Catedral de Caracas 85,4 54,7 0,85 46,5
6 04-01-13-03 Casa Amarilla 82,7 52,9 0,87 46,0
7 04-01-31-01 Antigua Corte Suprema de Justicia 87,6 56,1 0,82 46,0
8 04-01-05-11 Casa de Gobierno D. C. 82,5 52,8 0,87 459
9 04-01-12-04 Casa Comunal de Catedral 86,5 554 0,82 45.4
10 04-01-13-10 Edificio Capitolio 82,7 52,9 0,85 45,0
11 04-01-31-02 Iglesia de San Francisco 85,4 54,7 0,82 448
12 04-01-24-01 Casa del Vinculo 84,0 53,8 0,82 44,1
13 04-01-15-13 Museo Sacro 85,6 54,8 0,80 43,8
14 04-01-24-08 Casa Natal del Libertador 82,9 53,1 0,80 42.4
15 04-01-24-07 Museo Bolivariano 79,5 50,9 0,82 41,7
16 04-01-23-01 Consejo Municipal 74,9 47,9 0,87 41,7
17 04-01-15-03 Edificio N° 6 78,4 50,2 0,82 41,1
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CONCLUSIONES

Se desarrolld un procedimiento para asignar indices de
amenaza, vulnerabilidad, riesgo, importancia y priorizacion
sismica de edificaciones existentes localizadas en cualquier
lugar de Venezuela. La informacidn necesaria es recopilada
con base en inspecciones de corta duracion. Debido a su
sencillez y facilidad de aplicacion, el método propuesto
puede ser aplicado a un gran volumen de edificaciones, lo
cual lo hace deseable en los programas de gestion integral
hacia la reduccion del riesgo sismico en una ciudad o en un
municipio del pais.

El indice de Priorizacion puede variar entre 1y 100. Se
determina multiplicando un Indice de Amenaza por un
Indice de Vulnerabilidad y por un indice de Importancia,
el cual toma en consideracion el nimero de ocupantes de
la edificacion. El Indice de Riesgo es el producto de los
dos primeros indices. Edificaciones consideradas de muy
elevada vulnerabilidad ya sea por su antigiiedad, fragilidad,
ausencia de planos resistentes, presencia de irregularidades
o deterioro excesivo, tienen indices de vulnerabilidad entre
60y 100.

El procedimiento incorpora los diferentes niveles de
amenaza sismica presentes en el territorio nacional y en la
microzonificacion de la ciudad de Caracas, y permite que
se incluyan otros resultados de microzonificacion de otras
ciudades en la medida de que estos sean generados.

El procedimiento se ajustd y calibro con la informacion
proveniente de edificaciones de reconocida elevada
vulnerabilidad que existen en el pais.

En relacion con otras metodologias internacionales
publicadas de inspeccion rapida y evaluacion sismica de
edificios, el procedimiento propuesto tiene las siguientes
ventajas: 1) Esta adaptada a los sistemas constructivos del
pais; 2) Incorpora las experiencias de los sismos de Caracas
de 1967 y Cariaco de 1997; 3) Incluye edificaciones
populares sin cumplimiento de normas
técnicas; 4) Incluye efectos de topografia y los resultados

de microzonificacion.

construidas

El procedimiento propuesto se aplicd a una muestra de 154
edificios localizados en la Parroquia Catedral de la ciudad
de Caracas. Se encontr6 que un 82,5% fueron construidos
antes de 1967, un 31% poseen una vulnerabilidad Muy
Elevada y un 23% poseen un riesgo sismico Elevado. Las
edificaciones se ordenaron segun su indice de Priorizacion,
el cual permite seleccionar aquellas que deben pasar a la
fase de estudios detallados para la toma de decisiones de
adecuacion sismica y refuerzo estructural, bajo el marco de
la prevencion ante la futura ocurrencia de terremotos.
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