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RESUMEN

Este trabajo describe la metodologia seguida yeagitados obtenidos hasta la fecha en un proyggidiene como
finalidad evaluar y reducir el riesgo sismico dedacuelas existentes en Venezuela. El 70% decdvede 28.000
planteles escolares en Venezuela estan en aregswdela amenaza sismica. Aproximadamente el 4648685
planteles identificados e incorporados dentro desistema de informacion geografica, fueron condtisiicon
normas antiguas que no satisfacen los requerindesisonorresistentes exigidos en las normas vigedtegdificio
construido con la norma de 1955 resistiria en t@omnedio movimientos sismicos aproximadamente \eegs
menos intensos que uno construido con las normaemas. Un total de 586 edificios escolares peceme tres
tipologias estructurales de elevada vulnerabilidadestos, 479 son edificios similares o idéntactss derrumbados
en Cariaco durante el terremoto de 1997. Se ddigatmo instrumento de inspeccion rapida y evaluadi@ la
vulnerabilidad de escuelas y se aplicé a 131 edifiescolares. Se seleccionaron 10 edificios pergeptos piloto
de adecuacion y reforzamiento sismorresistentpr@mne el disefio de estructuras auxiliares quersapla mayor
parte de las cargas sismicas, conectadas condfraginas de la edificacion existente y apoyadasesnbevas
fundaciones. Se midieron las propiedades dinandedas escuelas piloto mediante técnicas de vilmaanbiental,
que seran repetidas después del refuerzo sisnstergs; cuatro escuelas del Estado Sucre fuereocsghadas para
la instalacién permanente de sensores que mideespuesta ante sismos futuros.
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SEISMIC EVALUATION OF SCHOOL BUILDINGS IN VENEZUELA
ABSTRACT

This paper describes the methodology and resutsradd so far in a program aiming to evaluate auice the risk
of existing schools in Venezuela. 70% of the al28/000 Venezuelan schools are in high seismic dazggions.
About 46% of the 18,685 schools identified and ipooated into a geographical information systentewsiilt with
old codes that do not satisfy the seismic requirgsmémplied in current codes. A building built aodimg to the
1955 code would resist in the average a seismidomdhat is about three times less intense thanhbuwrile with
modern codes. A total of 586 school buildings bglto three structural types of high vulnerabil#y;9 of these are
similar or equal to the ones collapsed in Cariasing the 1997 earthquake. An instrument for th@d-anspection
and evaluation of the vulnerability of schools wiaseloped and applied to 131 buildings. Ten schwel® selected
as pilot projects for seismic retrofitting. Auxitiastructures are proposed to support most of #iensc loads,
connected to the existing building by the floorbslacting as diaphragms and supported by new foiomda drift
demands are kept below 0.7% to protect the capatitlye existing structure to support gravity loatlse dynamic
properties of the selected schools were determfneth ambient vibration tests, which will be repehtafter
retrofitting; four schools in the Sucre State wesdected for the permanent installation of sensoreecord its
response to future earthquakes.

Keywords: Schools, School buildings, Seismic vulnerabil@tuctural retrofitting, Risk reduction.

en una proporcion mucho mayor que otros edifickBR]|
ANTECEDENTES Y OBJETIVOS 2006), y el terremoto de Sichuan en 2008, Chinay @1
7,9) que destruyd por lo menos 6.898 escuelas ohatan
Edificios escolares se han derrumbadamniles de alumnos y maestros; el Ministerio de leiéfida
frecuentemente durante terremotos recientes. Unp®esarrollo Rural de China ha ordenado a las mlades
pocos ejemplos son el terremoto de Bhuj de 200&cales que investiguen los colapsos (EERI 2008).
(Mw = 7,7) en India, donde murieron 971 estudiantes
y 31 maestros (Jain 2004), el terremoto de Kashnide siete edificios de concreto reforzado que se
de 2005 (Mw = 7,6) en Pakistan donde murieroderrumbaron durante el terremoto (Mw = 6,9) de &ari
cerca de 19.000 nifios, la mayoria de ellos en é& 1997 en el Estado Sucre, cuatro fueron edificios
derrumbe de edificios escolares que fueron afestadescolares. Los edificios derrumbados son represerga



de dos tipos de escuelas construidos hace varidificios escolares existentes en Venezuela. Blgoto de
décadas: El tipo Antiguo | y el tipo Cajetdén. Ladres afios de duracion cuenta con la participaciéh d
fallas fueron principalmente el resultado deMME (Facultad de Ingenieria, Universidad Centra d
deficiencias estructurales que son comunes &fenezuela), FEDE (Ministerio del Poder Popular para
estructuras construidas con las normas antiguas: pdeducacién) y FUNVISIS (Fundacion Venezolana de
resistencia, rigidez y capacidad de disipacion devestigaciones Sismolégicas) con el apoyo financadel
energia, y columnas cortas creadas por paredes FIBNACIT (Ministerio del Poder Popular para la Cieng
relleno que potencian los modos de falla fragila Tecnologia). El proyecto constituye un esfuepzma
(IMME, 1998; Lopez et al. 2007). Cuatro edificiosproteger las vidas de nifios, jovenes y maestr@sangzar
escolares del tipo Antiguo | ya habian mostrada seguridad de los espacios educacionales de las
dafios en columnas cortas durante otros eventosmunidades. La Fundacion de Edificaciones y Dotees
sismicos, algunos de magnitud moderada, en 19F4lucativas (FEDE) en su rol de organismo a cargtade
(Ms=6,1) en Carlpano, Estado Sucre; en 198ilanta fisica de las instituciones educativas dadeion,
(mb=5,5) en San Antonio del Tachira, Estadglanifica el fortalecimiento de los edificios esm@s para
Téachira; en 1986 (Ms=6,1) en El Pilar, Estado Sucrgarantizar la estabilidad estructural y la segutida sus

y en 1991 (mb=5,3) en Arenales, Estado Laracupantes. Algunos objetivos especificos del prmyson
(Lopez 2008). En la figura 1 se muestra la fotdgrafidentificar las caracteristicas estructurales deddificios

y un esquema de la estructura de un edificio gel ti escolares existentes en el pais, generar mapaafbs ¢
Antiguo | que es practicamente idéntico al queérdidas esperadas en eventos futuros, desarrollar
colaps6 en Cariaco; alli se puede apreciar en $aluciones Optimas de adecuacion estructural en 10
direccion larga del edificio la ausencia de vigaay planteles piloto, instrumentar edificios escolasefin de
presencia de columnas cortas. Se estima que hely enegistrar su respuesta ante eventos futuros, yamep las
pais varios centenares de edificios escolaresmunidades educativas ante estos eventos. El®ooye
pertenecientes a los mismos tipos que colapsaron @gsarrolla con personal de las tres instituciomssritas y
Cariaco. Adicionalmente, la mayoria de losxon estudiantes de pregrado y postgrado que d#aarro
aproximadamente 28.000 planteles escolares del paiss trabajos de grado en actividades especificasendo
estdn constituidos por edificios que fueroda academia al servicio de las necesidades innaedide!
construidos hace varias décadas, usando normazss.

antiguas de disefio estructural que hoy son

reconocidas como insuficientes para suministrar uren este articulo se presenta la metodologia yelssitados
proteccion confiable contra movimientos sismicos. obtenidos hasta la fecha en el Proyecto.
Con esta motivacion se inicié un proyecto de aleanc

nacional para la reducciéon del riesgo sismico en

e

¥ I

é) Fachada lateral

b) Esquema estructural (Lépez et al. 2007)
(No se muestra el techo)
Figura 1. Escuela tipo Antiguo I, similar a la derrumbadaCamiaco en 1997.

COMPILACION DE INFORMACION BASICA amenaza sismica hasta la Zona 7 de maxima amenaza
DE EDIFICIOS ESCOLARES (COVENIN 2001). Aproximadamente el 70 % de los

planteles estan ubicados en zonas de alta amsisaziga,

Los puntos mostrados sobre el mapa de Venezuelaa® aceleraciones del terreno que varian entregO#&5

la figura 2 muestran la localizacion de los 18.688,40g para periodos de retorno de 475 afios.

planteles escolares que han sido incorporadosalen&in cuando en la base de datos del Ministerio de

de un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG);aen Educacion existe abundante informacién relativaos |

misma figura se muestran las siete zonas sismélas dspectos educacionales de cada plantel, no sendisgio

pais, que van desde la Zona 0 donde no se considenabargo de la informacién necesaria para podettiican



los aspectos sismorresistentes de los edificidsalidad se decidi6 desarrollar la estrategia d@&qoeda de
escolares. Es obvio que las caracteristicas a tampiinformacion que se describe a continuacion. En una
pudieran obtenerse de los planos estructuralespyimera etapa los tres tipos escolares mas antiguos
arquitectonicos de cada edificio, si estuvieramulnerables y de caracter repetitivo, fueron idarsttos a
disponibles para los diversos tipos de escuelasvés de las oficinas locales de FEDE que esténadds
construidos en el pais. Sin embargo, estos pladlos sen cada uno de los 24 estados del pais. Se enviaron
se han encontrado para unos pocos tipdetografias e imagenes digitales de estos tresstigae
constructivos. Es necesario por tanto identifiee | incluian a los que fallaron catastréficamente enaca en
tipos de construcciéon, especialmente los m&a97. Esto produjo una base inicial de datos de 586
antiguos, y compilar informacién basica en relaciérdificios escolares, con informacién relacionadan co
con las caracteristicas estructurales que inflggeel nombre, ubicacion, tipo de construccion, pobla@éoolar
desempefio sismorresistente, para cada uno de yogona sismica. Se identificaron 103 del tipo Amtigl
edificios escolares en el pais. Esta informacioffigura 1), 376 del tipo Cajeton (figura 7b), éstmmn los
permitiria desarrollar un catélogo estructural @aks tipos derrumbados en Cariaco, y 107 del tipo Amtigju
nacional de los edificios escolares, sobre unzonstruidos en las décadas de 1950y 1960.

plataforma de informacién geogréfica. Con esta
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Figura 2. Localizacion de planteles escolares sobre el megudificacion sismica de Venezuela.

En una segunda etapa se utiliz6 el Censo Escolas tipos de construccion erigidos en el siglo X% las
Nacional del afio 2006-2007 llevado a cabo por @éhagenes de la figura 3 se puede notar que lossTipd0
Ministerio del Poder Popular para la Educaciénapary 11 son los denominados Antiguo I, Cajetén y Ambidl,
recolectar informacion relativa a la vulnerabilidadespectivamente. EI Censo de 2007-2008 que produjo
sismica (figura 3); la informacion fue recolectgda informacion similar se ha completado usamdiernet. La
4.000 estudiantes de secundaria apropiadametméormacion recopilada se incorpora dentro del SIG,
instruidos con la intencién de compilar informaciérdesarrollado originalmente por FEDE, actualizado y
educacional asi como cierta informacion estructurahejorado, para representar mapas tematicos. EleSt&
basica, para todas las escuelas en el pais: Afio ideado para generar una herramienta integradaiouees
construccion, numero de pisos, ubicacién, poblacida ocurrencia de terremotos y estime dafios y pasdidra
escolar y tipo de construccion; la Ultima se idarti los aproximadamente 28.000 planteles escolargsadtel

con la ayuda de dibujos y fotografias que describen



De los 18.685 planteles escolares identificadosahason normas de disefio sismorresistente considerehtem

la fecha, un 46% fueron construidos antes de 1982enos  exigentes que las

22. NOMERO DE EDIFICIOS

Ndmero de edificios:

normas

modernas.

23. NUOMERO DE P1SOS DE CADA EDIFICIO

Edificio 1: Edificio 2: Edificio 3: Edificio 4:

Edificio 5: Edificio 6: Edificio 7: Edificio 8:

24. ESTIME EL ANO DE CONSTRUCCION DE CADA EDIFICIO
Edificio 1: Edificio 2: Edificio 3: Edificio 4:

Edificio 5: Edificio 6: Edificio 7: Edificio 8:

25. TIPO DE CONSTRUCCION DE CADA EDIFICIO
Edificio 1: Edificio 2: Edificio 3: Edificio 4:

Edificio 5: Edificio 6: Edificio 7: Edificio 8:

(Columnas y Vigas de Concreto)

SR

Tipo 10 Tipo 11 Tipo 12
(Parasoles) (Rural)

Tipo 14
(Otros)

Tipo 13
(Rural modificado)

Figura 3. Hoja incluida en el Censo Escolar Nacional coriralidad de identificar los tipos constructivosaéb de

construccion y el numero de pisos de cada edifisawlar en el pais.



METODO PARA LA ESTIMACION DE DANOS vigente en esa época, bajo la hipotesis de quelifitie
escolar se analiz6, disefi6 y construy6 en cumptitoide
La informacidn bésica recopilada para los edificiodicha normativa, independientemente del lugar de
escolares en el pais es utilizada para estimarsdafioubicacion y de la fecha de ejecucion.
pérdidas esperadas en eventos sismicos futuras. Est
facilitara la toma de decisiones de las autoridad€onocida la norma empleada y el nimero de pisos se
nacionales, regionales y locales, para el desardall estiman el valor medio de la fuerza cortante basistente
planes de prevencién, reduccion de riesgo y atancidividida por el peso del edificio, el cual incluya
de emergencias. sobrerresistencia, el periodo efectivo de vibracjoma
capacidad de deformacion plastica la cual se eapeas
Se determinan indices de riesgo en cada plantetéaminos de un factor de ductilidad dltima. Conosst
partir de un escenario sismico prefijado y de lparametros y adoptando una relacién bilineal etdre
vulnerabilidad del edificio escolar, la cual sduerza cortante y el desplazamiento en el techo ge)
caracteriza mediante curvas de fragilidadleterminan el desplazamiento cedente,) (i el
aproximadas. La aceleracién horizontal méaxima esesplazamiento Ultimo (u Se definen cuatro estados de
cada lugar donde hay una escuela se determina pdedio: Leve, Moderado, Severo y Colapso, en fundign
un evento sismico prefijado el cual es descrito palesplazamiento (figura 4). El desplazamiento cedeet
una magnitud dada y una ubicacion especificaprresponde con el inicio del estado de dafio mddeyal
usando relaciones de atenuacién apropiadas. Hasplazamiento Gltimo con la ruina del edificics Estados
determinacion de la vulnerabilidad del edificio sdeve y severo se definen por los valores de despignto
basa en el conocimiento de la edad de la consémucciindicados en la figura 4.
y por ende de la norma de proyecto estructural
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Figura 4. Definicion de los estados de dafios sobre una remEson bilineal de una curva de capacidad.

Para caracterizar la vulnerabilidad sismica de lakafio se estima a partir de la experiencia naci@nal
edificios escolares se adopta una distribucidimternacional (Kircher et al. 1997; Bonett 2003; M#A=
lognormal para describir la curva de fragilidad. LaNIBS 2003; Barbat et al. 2008; Marinilli 2008). Comn
probabilidad de excedencia de un estado de dad@mplo de aplicacion del procedimiento se muestrata
prefijado se calcula para cada valor de la aceat@rac figura 5 las curvas de fragilidad estimadas para un
horizontal méaxima (Ao) del terreno. Medianteedificacion escolar de dos pisos localizada en @dma
métodos aproximados para calcular la demanda @geoyectada con las normas de 1955 y 2001; la escuel
desplazamiento se determinan los valores medios disefiada con la norma 2001 resiste en promedidsams
Ao asociados al inicio de cada estado de dafio. ljae es entre 2 y 4 veces mas intenso que la disefrad
desviacion estandar del In (Ao) para cada estado #1855, para los cuatro estados de dafio indicados.
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Figura 5. Curvas de fragilidad para cada estado de dafnackdéscolar de dos pisos, ubicada en Cumana swbre
suelo tipo S2: a) Disefiado con la norma MOP 195Bjiefiado con la norma COVENIN 2001.

Los resultados preliminares mostrados en la figuraSe disefié una planilla de recoleccion de datos neamger
sirven para ilustrar el procedimiento propuestanformacion considerando las caracteristicas tfpam los
resultados definitivos seran obtenidos luego dedificios escolares en Venezuela (figura 6). Etidtsde la
evaluar y calibrar los parametros del sistemalanilla de recoleccion de datos se basd tanto en
utilizando para ello la informacion recopilada sol&r  experiencia local como en experiencia internacional
observacién de los efectos del sismo de CariacesofFEMA 2002; Meneses y Aguilar 2004). La informacion
un total de 100 planteles del Estado Sucre, concluye afio de construccién, nimero de estudiantes,
distintos niveles de dafio. coordenadas GPS, planos esquematicos horizontales y
verticales de los edificios, configuracion estruatu
La probabilidad de excedencia de un estado de dadietalles estructurales y no-estructurales, estado d
prefijiado se obtiene de la curva de fragilidad. BEiantenimiento y un detallado informe fotograficoa L
Factor de Dafio medio de la Escuela se obtiemgformacion esta directamente relacionada con los
ponderando las probabilidades de los estados de daéquisitos exigidos en la normativa venezolana (EQW
con los factores de dafio definidos en (Hwang y Lih985; COVENIN 1998; COVENIN 2001).
2002; Blondet et al. 2005). Para estimar los efecto
sobre los ocupantes se supone que el evento sismies inspecciones visuales fueron realizadas ppeitsres
tiene lugar en horas de actividad escolar, y laon instruccién basica sobre estructuras y terrespoales
victimas se calculan en funcion del factor deomo estudiantes de ingenieria y arquitectura ydewos.
afectacion de los ocupantes asociado con cadaoest&k preparé un detallado manual de instruccion feaittar
de dafio (ATC 1985). Finalmente se obtiene un factet desarrollo de sus actividades. Se entrené a los
de costo como el producto del factor de dafio de iaspectores mediante un taller de tres dias deciduraara
escuela por el valor de las instalaciones segun que recolectaran la informacion requerida y llenala
nivel educacional y su importancia social. Parplanilla de recoleccion de datos con especial &arelos
estimar el riesgo sismico, debe determinarse gorandetalles estructurales y no-estructurales queyiefiten el
de dafio asociado con la probabilidad de excedencasempefio sismico. El primer dia del taller inclligé
anual (Safina 2003). presentaciéon y descripcion de la planilla, una ldeta
explicacion sobre la informacién a ser recolectalasitio
y su colocacién en la planilla, y concluyé con la
INSPECCION  VISUAL DE ESCUELAS presentacion y discusion de un ejemplo preparadcepo
SELECCIONADAS facilitador del Taller. Las actividades para elwsatp y el
tercer dia del taller incluyeron una practica dmpa en
Se realizaron inspecciones visuales de relativeacodos edificios escolares y una discusion de losltestas
duracién en 131 edificios escolares ubicados easzomobtenidos.
de amenaza sismica calificada de media a alta. Se
prest6 atencion especial a los tipos constructimds La informacién recolectada en la inspeccion visasl
antiguos, especialmente aquellos que han mostradsada para estimar un indice de vulnerabilidadiséspara
un comportamiento inadecuado durante sismamda edificio escolar. Dicho indice se determina
pasados. El objetivo de esta fase es recopilasignandole un peso a ciertas caracteristicasctsles y
informacion basica en sitio que facilite la toma deo-estructurales del edificio que puedan incidir @m
decisiones técnicas y administrativas para leomportamiento inadecuado ante un sismo; en pkatise
mitigacion del riesgo sismico en los edificiospresta atencién especial a la antigiiedad de lgroonsn,
escolares del pais. Las inspecciones fueron efgsitaal tipo constructivo, a la presencia de columnagaso
por el Centro de Estudios Integrales del Ambientearencia de vigas, existencia de entrepisos blaridosa
(CENAMB 2008). de la planta, existencia de discontinuidad vertcaél
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Figura 6. Planilla de recoleccion de datos en la inspecc&astuelas.

sistema resistente a sismos, posibilidad de chogue caracteristica son calibrados utilizando experanadiel
edificios adyacentes, evidencia de asentamientbs @®mportamiento de escuelas en sismos pasados¢taies
terreno, existencia de grietas en paredes y elasenel sismo de Cariaco. El indice de vulnerabilidad se
estructurales y presencia de corrosion, cercaniacambina luego con indices de amenaza y de pérdidas
taludes, y otras. Los pesos relativos asignadagla c potenciales para definir un indice de riesgo paadac



edificio. El indice de amenaza se establece sefunlas propiedades de los primeros modos de vibracion,
mapa de amenaza sismica de la Norma COVENI&valuacién de materiales, exploraciones de suelo y
2001. Finalmente, el estimado de pérdidas es fancifundaciones, y el desarrollo de proyectos optinesade
del tamafio de la poblacion estudiantil de la escueladecuacion sismorresistente con base en las normas
El indice de riesgo permite establecer valoreggentes en el pais y a la experiencia internatioBh
relativos de riesgo entre los edificios inspeccilmsa objetivo de cada proyecto es minimizar tanto lcstaodel
y se usard para priorizar y seleccionar aquellaefuerzo estructural como la interrupcion de larapién
edificios que requieran pasar a la siguiente famse de la escuela. Cada escuela es evaluada para los
estudios detallados. movimientos sismicos especificados en la norma
COVENIN 1756 en donde la aceleracion horizontal del
EVALUACION SISMICA DETALLADA DE terreno varia de 0,109 a 0,409 para las sieteszinmicas
ESCUELAS del pais (figura 2) y esta asociada a periodo®ideno de
475 afios. Estos valores son multiplicados en lartsdquor
Se seleccionaron diez escuelas como proyecto® pildt,3 (Factor de Importancia) para el caso de edfici
para una evaluacion sismica detallada. Estascolares, lo que equivale a tener aceleraciori@srdeno
pertenecen a tipos escolares que se construyeron con periodos de retorno de aproximadamente 1008. afio
frecuencia entre 1939 y 1980, por lo que existelha figura 7(a) muestra los espectros elasticos de
numerosos edificios escolares similares o igualesaaeleraciones en cada zona sismica, para escoies
los considerados como proyectos piloto. El estudisuelo firme (perfil S2¢=0,95).
incluye ensayos dinamicos en sitio para determinar

a) Espectros de aceleraciones b) Escuela Tipo Cajeton

1,5

Aceleracion (g)

o
[=)

Periodo (s)

= Puede o no haber jur

= de construccion

Figura 7. (a) Espectro de aceleraciones para suelo firnoa@a zona sismica del pais; (b) Idealizacién de una
Escuela tipo Cajeton (Taboada & Sosa, 2007).

Los 10 proyectos piloto corresponden a los sigagentcaracteristicas y propiedades de los elementascastales
tipos escolares: a) Dos escuelas del tipo Antiguoyl no estructurales, a partir de los cuales se dekaon
(figura 1), localizados en Carlipano, Estado Sucrplanos de arquitectura y estructura y animaciongitates
Estas son practicamente idénticas a la escueda 3D (Abou & Lee 2005; Taboada & Sosa 2007; S&cre
Valentin Valiente derrumbada en Cariaco; b) Do®livo 2007; Jaramillo & Al Jarrouj 2008; Borrego &
escuelas del tipo Cajeton (figura 7b), localizada Paredes 2007; Goncalvez & Ynfante 2008; Ebres &dli
en Cumana y otra en Caracas, similares al Lice#D08; Gascén & Larez 2008; Azancot 2009). Las
Raimundo Martinez Centeno derrumbado en Cariacedlificaciones escolares son evaluadas mediantédagas

c) Dos escuelas del tipo Antiguo Il, una en Car@gparde andlisis dinamico lineal especificadas en lasnae

y otra en Caracas, que son construcciones de rlacionales vigentes y también con técnicas de simali
década de 1950; d) Una escuela del tipo Stac, estdtico no-lineal especificadas en  documentos
Carlpano, construida en la década de 1980; e) Uimdernacionales recientes. Resultados de los @nalis
escuela del tipo Mddulo Base, en Caracas, construidfectuados ponen de manifiesto la necesidad dezegftas

en 1980; f) Una escuela tipo R o sistema rural, escuelas a fin de satisfacer los requerimientomativos
Caracas; @) Una escuela del tipo Patrimonialigentes.

localizada en Caracas, construida en 1939. Debido a

la ausencia de planos de la edificaciéon, se higier®Como ejemplo se presenta el caso de dos edificios
levantamientos geométricos y exploraciones coescolares que pertenecen a escuelas del tipo Gajetd
detectores de metales a fin de determinar la®mnstruidas en los afios 1970-1980. La figura 7(b¢stra



una idealizacion de una escuela de cuatro pisos eetre el desplazamiento en el techo y la alturad#icio.
este tipo, que se caracteriza por poseer un patia figura 8 muestra la demanda de deriva normadizd
interior descubierto. La estructura esté constityadr el techo para edificios de tipo Cajetén Cerradoayen
pérticos de concreto armado y paredes de relleno cAbierto, calculada para los movimientos sismicododa
bloques de arcilla o de concreto, que genergior los espectros de la figura 7a. Los valores eéval
numerosas columnas cortas. Hay dos tipos de estd8ma son tomados de los resultados de un anéfs#ico
edificios: el tipo Cajeton Cerrado y el tipo Cajet6é no-lineal y estan asociados al inicio del estadutd de
Abierto; el dltimo tiene una junta de construccid dafio estructural severo; estos valores fueron whterde
que da lugar a dos edificios similares peran Cajetdn Abierto localizado en la Zona Sismica Uh
independientes, cada uno con una planta en forma @ajeton Cerrado en la Zona Sismica 5. Suponiend qu
C, similar al Liceo Raimundo Martinez Centencestos valores pudiesen ser extrapolados a otrass zibel
derrumbado en Cariaco en 1997. Por otro ladopel ti pais, se aprecia en la figura 8 que la deriva élties
Cajeton Cerrado suele poseer vigas planas, delanisexcedida en las zonas de alta amenaza para lesadde
espesor de la losa, orientadas en la direccion mi#so Cajetdn Abierto y en la mayoria de las zoras pos
corta del edificio. Las demandas de deriva see tipo Cajetén Cerrado debido a la ausencia des\afjas,
estimaron en cada zona sismica usando el métodos##ialando la necesidad de una adecuacion estiluctura
los coeficientes (FEMA 2000; FEMA 2005) parasismorresistente.

cada edificio. La deriva normalizada es el cociente

a) Escuela Tipo Cajetdn Abierto b) Escuela Tipo Cajetén Cerrado
30 - 301
£20] i 20
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Figura 8. Demanda de deriva normalizada en el techo y déttiraa en cada zona sismica para dos tipos eseolare

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE en los cuales las frecuencias comunes y los angeldase
PROPIEDADES DINAMICAS son de interés especial (figura 9). Los modos Heation
fueron determinados para los angulos de fase del@0,
Los periodos naturales, las formas modales y la las frecuencias comunes de los diferentes regidtina
coeficientes de amortiguamiento de los primerogez calculado el a&ngulo de fase, se estableciédiign de
modos de vibracion fueron determinados para los Hada punto con respecto a la posicién de equilibfioon
edificios escolares seleccionados como proyectds amplitud de vibracién estimada para cada freciaeen
piloto, usando técnicas de respuesta dinamica amf&da punto, fue posible estimar un modo de vibracid
vibracion ambiental. El procedimiento consiste &n laproximado para la estructura completa. El
instalacion de un arreglo previamente configurago camortiguamiento modal fue calculado del espectro de
sismometros ubicados en lugares seleccionados deplitencia por el método del ancho de banda, supdmien
estructura, y un sistema de adquisicion de dategie el amortiguamiento es pequefio. (Craig, 198hhe et
(Figura 9). Los datos se procesan posteriormerree pal.; 2006, El-Borgi et al., 2004; Lopez et al., 298
determinar valores de interés. La respuesta de caslscontrandose valores entre 2 y 10%. Las frecusmizh
sensor va a un convertidor A/D (lotech, 2002) coprimer modo varian entre 54 y 7,9 Hz, valores
una tasa de muestreo de 200 Hz; las frecuencias re¢ativamente altos debido a la contribucién de los
interés raramente sobrepasan los 100 Hz. Para cad@nponentes no-estructurales.
registro, los espectros de potencia fueron caloslad
usando el método de (Welch, 1967) con un 60% déna vez que se complete el refuerzo estructuratadiz
superposicion y un numero de puntos de 16.384dificio, se procederd a repetir las medicionessde
permitiendo un rango suficiente de periodos haspaopiedades dinamicas. Adicionalmente, se seleanion
82,9s y una tolerancia de frecuencia de + 0,003 Hz cuatro escuelas del Estado Sucre para instalar
acelerometros permanentes a fin de registrar spsiestas
Los modos de vibracién fueron calculados del aisdlisante futuros eventos sismicos.
de correlacién cruzada de dos registros simultaneos



Densidad espectral cruzada

Figura 9. Sistema de adquisicion de datos y ejemplo de cweasnplitud y fase para cada frecuencia.

ADECUACION ESTRUCTURAL del valor permitido en la norma vigente para nuevas
escuelas.
Se estudian varias opciones de adecuacion estlctur
para cada proyecto piloto con el fin de optimizar ILa figura 10 muestra una estructura adecuada (Hdeza
relacién entre el desempefio esperado y el costo2§04) para edificios escolares de Tipo Antiguo icatios
tomando en consideracibn la  experiencign la Zona 5 (A0=0,30, figura 2), zona de elevada
internacional al respecto (FEMA, 2000; FEMA,amenaza, cuya estructura estd constituida porcpértie
2005; Perbix & Burke, 1989; Pincheira, 1993; Roedaroncreto reforzado (figura 1). Pérticos de acerm co
et al, 1996; Sasani et al, 1999). Se toma datiagonales concéntricas forman la estructura auxila
consideracion las propiedades de la estructucaial absorbe practicamente todas las cargas kedeah la
existente, principalmente su resistencia, rigidez gireccion longitudinal, estos porticos de aceroarmst
ductilidad con énfasis en las irregularidades gonectados con nuevos elementos colectores, gaaadt
debilidades tales como la presencia de columnas comportamiento de diafragma rigido; en la didtc
cortas. En una opcién comin, se afladen estructuteensversal, se conectan con las vigas existentes.
auxiliares que estan proyectadas para soportar la
mayor parte de las cargas sismicas, conectadas ¢im anillo de fundaciones reforzado apoya los cuatro
los diafragmas de las estructuras existentes pgprticos de acero para mejorar la capacidad dertsoyo
apoyadas sobre nuevas fundaciones. Se da atenaiéstringir el levantamiento de las fundacioneslifgite de
especial a la compatibilidad de deformacion erdre Heriva de 0,7 % fue impuesto para proteger la etstra
estructura auxiliar y la estructura existente; comexistente, la cual soporta las cargas gravitacésnakl
requerimiento de disefio de la estructura auxilas, proyecto incluyé un riguroso detalle de las coneam
derivas se mantienen por debajo de los niveles gagregando factores de sobreresistencia, los cuales
pudieran originar dafios en la estructura existgntecompensan el pequefio sistema de redundancia. Las
poner en riesgo su capacidad de soportar las cdegaparedes de mamposteria se separan de las coluomds d
gravedad. De los resultados de andlisis estatioes rse pueda desarrollar una columna corta, y se anclan
lineales se ha puesto de manifiesto la necesidad deapropiadamente para evitar una falla fuera de aunopl
permitir derivas en exceso del 0,7% de la altuda d&sta solucién causa molestias menores en la operde
entrepiso, valor este que es aproximadamente dmitia escuela.

Placa de
conexion

Esttuchura existente de ]

concreto armado
Colectores

adicionales
de concreto
armado

Estiuctura adicional de
porticos arriostrados de acero

e T { Anillo de nuevas fundaciones ‘_!

Figura 10. Estructura adicional para el refuerzo de unaeadaaiel tipo Antiguo | (Hernandez 2004).
No se muestra el techo.



paredes interiores no estan conectadas apropiaticem

la estructura. Se llevaron a cabo varios andlisiandicos
VULNERABILIDAD NO-ESTRUCTURAL para evaluar los efectos de las conexiones y sarddé

un anclaje apropiado de la estructura. La figurd 11
La vulnerabilidad de edificios escolares puedeuestra el volcamiento de estantes durante eintetcede
generarse 0 aumentarse por la combinaciéon o @Gariaco de 1997 en un edificio de oficinas, pontede
acumulacion de componentes no-estructuralesanifiesto la necesidad de identificar y anclar
(FEMA 2004). Hay tres tipos de riesgo asociados cadecuadamente todos aquellos componente susceplible
dafio sismico atribuido a componentes nadesplazarse o volcarse durante sismos. Con estiidéd
estructurales: gente herida o muerta por objetes gse desarrolla una guia para la reduccién de riesgos
caen, pérdidas econdmicas y dificultad a@enerados por componentes no estructurales. Los
imposibilidad de llevar a cabo las operaciones deomponentes de mayor amenaza son identificados por
emergencia post-terremoto. La figura 11a muestra ielspecciones visuales de varios edificios escolates
volcamiento de una pared interior en el G. E. Matiacomponentes son clasificados segun su sensibilaad
Parra Alcaléa durante el terremoto de Cariaco d& 199esplazamiento y/o la aceleracion. La guia consisten
el cual es un edificio escolar del Tipo R. La edtita  grupo de recomendaciones e ilustraciones dirigaldgs
de acero del edificio no fue dafiada. Esta situae®n administradores y los usuarios del edificio escgara
comun en edificios escolares rurales donde lasducir la vulnerabilidad a sismos.

(a)

Figura 11. (a) Volcamiento de paredes y (b) volcamiento déitiasio (MIDAS, 1997)
durante el sismo de Cariaco de 1997.

CONCLUSIONES 2.- La estimacion de dafios potenciales durantetesen
sismicos futuros se fundamenta en suponer queifaied
Las principales conclusiones en esta etapa de estrolar se proyectd y construyd en cumplimientolade
investigacién que se orienta a la reduccién dsgie norma vigente en la época de su construccion,
sismico en los edificios escolares de Venezuela somependientemente del lugar de ubicaciéon. Se elefin
las siguientes: cuatro estados de dafio: leve, moderado, severtagsm
Resultados preliminares indican que la escuelafiddse
1.- El 70% de alrededor de aproximadamente 28.0@0n la norma 2001 resiste en promedio un sismoegue
planteles escolares de Venezuela estdn en areasedtre 2 y 4 veces mas intenso que una disefiadabén 1
elevada amenaza sismica. Aproximadamente el 46%
de 18.685 planteles identificados e incorporados
dentro de un sistema de informacion geografic&.- Por medio de una planilla de recoleccion deoslat
fueron construidos con normas antiguas que respecialmente disefiada para calificar la vulnedzail
satisfacen los requerimientos sismorresistentassmica de edificaciones escolares, se inspecopnEsl
exigidos en las normas vigentes. Se identificanon wedificios distribuidos en todo el pais, priorizaratpuellos
total de 586 edificios escolares pertenecientegsa t de mayor antigiiedad que estan localizados en leszbe
tipologias identificadas como criticas, de gramayor amenaza sismica, y que pudiesen ser iguales o
antigliedad y elevada vulnerabilidad, que ssimilares a los derrumbados en Cariaco en 199ihdidte
encuentran distribuidos en todo el pais. De edfe®, de vulnerabilidad, obtenido del procesamiento de la
edificios son del tipo Antiguo | y 376 del tipoinformacion recabada en la planilla de inspecogénluego
Cajeton, los tipos derrumbados en Cariaco en 197combinado con un indice de amenaza y otro de s did
107 edificios son del tipo Antiguo Il construidos e potenciales a fin de definir un indice de riesge parmita
las décadas de 1950 y 1960. ordenar y seleccionar aquellos edificios que pasara
posteriormente a la fase de estudios detallados.
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