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RESUMEN

En este trabajo se presenta una metodologia que permite estimar dafios, pérdidas y niveles de
riesgo sismico en las edificaciones escolares de Venezuela a partir de la informacion recopilada en
un inventario de las caracteristicas estructurales basicas que condicionan su desempefio sismico.
Bajo la hipotesis de que los edificios fueron disefiados siguiendo la normativa correspondiente a la
época de construccion, se estiman los desplazamientos cedente y ultimo de cada edificio. Se
caracteriza el dafio mediante cuatro estados de dafio y se construyen curvas de fragilidad sismica
basadas en una distribucion lognormal. Se desarrolla una herramienta computacional integrada a un
Sistema de Informacion Geografica mediante la cual se estiman dafos y niveles de riesgo sismico en
edificios escolares. Se aplica a la evaluacion de niveles de riesgo sismico de 547 edificios escolares
del estado Sucre y 83 de la ciudad de Cumand. Esta herramienta permite apoyar el proceso de
planificacién y toma de decisiones con fines de prevencion y mitigacion del riesgo sismico en
Venezuela.

SUMMARY

This paper presents a methodology for estimating damages, losses and seismic risk levels in
school buildings in Venezuela based in an inventory of the basic structural characteristics that
determine their seismic performance. Under the assumption that the buildings were designed in
fulfillment of the code at the time of construction, the yield and ultimate displacement are estimated
for each building. Four damage states are characterized and seismic fragility curves are defined
using lognormal distribution. A computational tool integrated into a Geographic Information System
is developed to estimate damages and seismic risk levels in school buildings. It is applied to the
evaluation of seismic risk levels of 547 school buildings in Sucre state and 83 in the city of
Cumana. This tool is used to support the process of planning and decision making for prevention
and mitigation of seismic risk in Venezuela.
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INTRODUCCION

El desarrollo de planes de prevencion y mitigacion del riesgo es una tarea que
constantemente crece en muchos paises del mundo que frecuentemente son afectados por desastres
debidos a amenazas naturales o tecnoldgicas que cobran la vida de personas y ocasionan grandes
pérdidas. Algunas iniciativas internacionales se han dedicado a dar respuesta a esta compleja tarea
haciendo uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), los cuales facilitan el manejo y la
representacion mediante mapas temadticos de la informacion requerida para la toma de decisiones
con fines de prevencion y mitigacion del riesgo. Por otra parte se han hecho grandes esfuerzos por
caracterizar los complejos fendmenos que representan la amenaza y estimar la vulnerabilidad propia
de los elementos expuestos. Bajo este enfoque han sido desarrollados el sistema HAZUS (FEMA-
NIBS, 2003), ampliamente utilizado para este fin en muchas partes del mundo y las aplicaciones
SIG del proyecto de la Unidon Europea RISK-UE (2004), entre otros. En Venezuela se han llevado a
cabo varias iniciativas en el tema del riesgo sismico entre las cuales se encuentra el proyecto JICA
en colaboracion con FUNVISI (JICA, 2004) y el reciente proyecto de microzonificacion sismica
para la ciudades de Caracas y Barquisimeto (FUNVISIS, 2009), entre otros.

En muchos paises con amenaza sismica alta y moderada, las edificaciones escolares
existentes han sido objeto de estudios, investigaciones y planes orientados a reducir su
vulnerabilidad y riesgo sismico debido al caracter esencial que poseen por su densa ocupacion,
porque pueden servir de refugio post-desastre y por la funcion social que cumplen en la educacion.
Eventos sismicos recientes como los de Molise (Italia) 2002, Boumerdes (Argelia) 2003, Bingol
(Turquia) 2003, Kashmir (Paquistan) 2005, Pera 2007, China 2008 y el reciente terremoto en Haiti
de enero de 2010, entre otros, han ocasionado importantes dafios a edificaciones escolares y
numerosas muertes de nifios y maestros. En Venezuela el terremoto de Cariaco del 9 de julio de
1997 derrumbd cuatro edificios escolares, produjo la muerte de 22 niflos y una maestra y origin6 la
creacion del programa nacional denominado “Reduccion del Riesgo Sismico en Edificaciones
Escolares de Venezuela” donde participan el Instituto de Materiales y Modelos Estructurales
(IMME) de la Universidad Central de Venezuela (UCV), la Fundacién Venezolana de
Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS) y la Fundacion de Edificaciones y Dotaciones
Educativas (FEDE) del Ministerio del Poder Popular para la Educaciéon (MPPE), bajo el apoyo del
Fondo Nacional de Ciencia y Tecnologia (FONACIT) a través del proyecto N° 2005000188 (Lopez
et al., 2010). Esta investigacion se enmarca dentro de esta iniciativa y tiene como objetivo estimar
dafios, pérdidas y niéveles de riesgo sismico en edificaciones escolares de Venezuela, mediante el
desarrollo de curvas de fragilidad sismica y su implementacion en una herramienta basada en SIG,
con la finalidad de priorizar futuros refuerzos estructurales y de servir de apoyo para la toma de
decisiones en planes de prevencion, de reduccion de riesgo y de atencion de emergencias.

INVENTARIO DE EDIFICIOS ESCOLARES

Se ha desarrollado un inventario parcial de las edificaciones escolares de Venezuela,
atendiendo a las caracteristicas estructurales basicas que condicionan su desempefio sismico. Entre
los afios 2007 y 2008 se llevo a cabo el Registro Nacional Escolar (SINACOES, 2008) a través del
Ministerio del Poder Popular para la Educacion, en el cual se incorporaron una serie de preguntas
para conocer el numero de edificaciones por plantel, el nimero de pisos, el afio de construccion, la
ubicacion geografica y la tipologia constructiva de cada edificio. Se ha logrado obtener hasta la
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fecha informacién de 16.921 edificios escolares de 28.878 planteles registrados. Esta informacion ha
sido incorporada al inventario de edificaciones escolares complementada con una base de datos de
18.685 planteles educativos ubicados mediante coordenadas georreferenciadas la cual fue
desarrollada inicialmente por FEDE. En la Figura 1 se muestra la localizacion de los planteles
escolares sobre el mapa de zonificacion sismica del pais, siendo las Zonas 0 y 7 las de menor y
mayor amenaza, respectivamente.
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Figura 1 — Ubicacion de edificios escolares sobre el mapa de zonificacion sismica de Venezuela

En la Tabla 1, se muestra la distribucion de edificios por afio de construccion; se aprecia que
el 459% de los 16.921 edificios fueron construidos antes de 1982, con requerimientos
sismorresistente bastante menos exigentes que los incluidos en las normas posteriores (COVENIN,
1982 y COVENIN, 2001).

Tabla 1 — Cantidad de edificios escolares por periodo constructivo (en total 16.921 edificios)

Afio de Pre | 1940- | 1948- | 1955- | 1967- | 1983- | Post
Construccién | 1939 | 1947 | 1955 | 1967 | 1982 | 1998 | 1998
% de edificios | 1,5 1,8 3,7 142 | 248 | 277 | 264

CURVAS DE FRAGILIDAD SISMICA

La caracterizacion de la vulnerabilidad sismica del edificio mediante curvas de fragilidad se
basa en la informacion basica de cada escuela, suponiendo que los edificios fueron disefiados acorde
con la normativa correspondiente a su época (Lopez et al., 2010). Bajo esta hipotesis se construyen
curvas de capacidad bilineal (Figura 2.a) para cada edificio a partir de: 1) La estimacion de la
capacidad resistente a nivel de cedencia (V) dividida entre el peso (W) del edificio, a partir de los
coeficiente sismicos (C) establecido por las seis normas venezolanas de los afios 1939, 1947, 1955,
1967, 1982 y 1998 o 2001, llevados a nivel de cedencia e incorporando un factor de
sobrerresistencia (£2,):
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2) La determinacion del desplazamiento cedente () suponiendo que la respuesta dinamica de la
estructura esta contenida en el modo fundamental (7¢):

u =g [TJ @

donde a; es el factor de participacion del modo fundamental en el desplazamiento del ultimo piso
para el cual se adoptaron los valores sugeridos en experiencias nacionales e internacionales. El
parametro f; es la fraccion de la masa del edificio contenida en el modo fundamental, el cual se
adopt6 igual al valor udefinido en la norma venezolana COVENIN (2001);

3) La determinacion del desplazamiento ultimo (u,) asignando un factor de ductilidad ultima (u,) a
cada norma:

uu = lLllluy (3)
Se implementan cuatro estados de dafios denominados: 1) Ligero; 2) Moderado; 3) Severo y
4) Completo. Cada estado de dafio queda representado en la curva de capacidad de la Figura 2.a en

funcion del desplazamiento cedente y del ultimo a partir de los siguientes limites (Barbat et al.,
2008):

u;=0,70 u,

U= uy

uz = u, +0,25(u, — uy) (4 a,b,c,d)
Ug=uy

Las curvas de fragilidad permiten representar en términos probabilisticos la vulnerabilidad
sismica de las edificaciones y proporcionan la probabilidad de que la respuesta de una estructura
alcance o exceda determinado limite asociado al dafio, como funcion de un pardmetro indicador de
la intensidad sismica. A partir de la curva de capacidad de cada edificio se estima la curva de
fragilidad para el limite de cada estado de dafo. Para definir la curva de fragilidad se adopt6d una
distribucion lognormal, la cual se expresa como:
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Figura 2 — a) Modelo bilineal de la curva de capacidad y limites de los estados de dafos;
b) Ejemplo de curvas de fragilidad para cada estado de dafio.
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donde, @[.] es la funcion de distribucion normal estandar acumulada, f4; es la desviacion estandar
del In(A) para el estado de dafio (i), 4; es el valor medio de la aceleracion del terreno asociado al
inicio del estado de dafio (i) y P [d>i / A] es la probabilidad de que el estado de dafio (d) en la
estructura alcance o supere el estado de dafio discreto (i) condicionado a un valor de aceleracion del
terreno (4). Los valores medios de aceleracion del terreno (4;, 45, A3 y A4) asociados al inicio de
cada estado de dafio (i=1,2,3 y 4) se estiman a través del método de los coeficientes (FEMA, 2005) a
partir de los desplazamientos (u;, u,, u3 y u4) respectivamente. La desviacion estandar del In(4) para
cada estado de dafio, representada por f;, se estima tomando en consideracién experiencia nacional
e internacional (FEMA-NIBS, 2009; Bonett, 2003). En la Tabla 2, se presentan los valores
preliminares de f£,; adoptados en este trabajo para cada estado de dafo.

Tabla 2. Valores adoptados de la desviacion estandar (f,;) para cada estado de dafio.
(1) Leve (2) Moderado (3) Severo (4) Completo
0,40 0,45 0,50 0,60

En la Figura 2.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. La diferencia (P;, P,, P; o P,) de ordenadas entre las curvas representa la
probabilidad de ocurrencia de cada estado de dafio para la aceleracion A.

Para ejemplificar la metodologia se presenta en la Figura 3.a las curvas de capacidad y en la
Figura 3.b las curvas de fragilidad para el estado dafo “completo”, representativas de edificaciones
de dos pisos, ubicadas en la zona sismica de mayor amenaza y bajo un suelo de caracteristicas
intermedias, disefladas y construidas en los periodos correspondientes a cada norma. Se puede
observar la influencia de la norma de disefio sobre la vulnerabilidad de las edificaciones, siendo mas
vulnerables las mas antigua.
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Figura 3 — Ejemplo para edificaciones de 2 pisos disenadas con distintas normas; a) Curvas de
capacidad para cada edificio (# en centimetros); b) Curvas de fragilidad para el dafio completo.

Se comparan a continuacion las curvas de fragilidad para los estados de dafio severo y
completo desarrolladas en este trabajo para edificios de 2 pisos, con las curvas implementadas en el
sistema HAZUS para edificios bajos (1-3 pisos), aporticados, de concreto reforzado (CL1). En la
Figura 4.a se comparan las curvas de fragilidad de edificios venezolanos disefiados con la norma de
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1947 con las respectivas de HAZUS para un nivel de disefio bajo. En la Figura 4.b se comparan las
curvas para edificios venezolanos disefiados con la norma de 2001 con las respectivas de HAZUS
para un nivel de disefio alto. Se puede observar la similitud en dichas curvas, siendo las venezolanas
un poco mas vulnerables.
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Figura 4 — Comparacion de las curvas fragilidad con las utilizadas en HAZUS para los estados de
dafio severo y completo; a) Edificio venezolano disefiado con la norma de 1947 vs Edifico tipo CL1
de HAZUS, nivel de disefio bajo; b) Edificio venezolano disefiado con la norma de 1998 o0 2001 vs

Edifico tipo CL1, nivel de disefio Alto.

DANOS Y NIVELES DE RIESGO SISMICO

Para la estimacion de dafios las probabilidades de ocurrencia (P;) de cada estado de dafio (i)
prefijado se obtienen de las curvas de fragilidad a partir de la aceleracion maxima del terreno (4y)
estimada en cada escuela para cada evento sismico (k) definido de forma deterministica (Figura 2.b).
El dafio medio (D,) se estima en cada edificio mediante la Ecuacion (7), ponderando las
probabilidades de ocurrencia de cada estado de dafio con los factores de dafio (D;) de la Tabla 3,
definidos para cada estado de dafio en (Hwang and Lin, 2002) y (Blondet et al., 2005):

D=3 PD
i=0

Tabla 3. Factores de dafio (D;), niveles de riesgo e indices de riesgo (/,).

(7

0 Sin dafio 0 <2,5 Muy bajo <25
1 Ligero 5 25-125 Bajo 25-125
2 | Moderado 20 12,5-30,0 | Moderado |12,5-30,0
3 Severo 65 30,0 -75,0 Alto 30,0-75,0
4 | Completo 100 > 75,0 Muy alto > 75,0

El valor de D,, permite representar un resultado discreto del dano de cada edificacion,
definiendo los rangos de valores asociados a cada estado de dafio que se muestran en la Tabla 2.

En la Tabla 3 se definen cinco niveles de riesgo sismico asociado a los rangos del indice de
riesgo (/,), el cual se obtiene mediante la Ecuacién 8 ponderando las probabilidades de ocurrencia
(P;) con los Factores de dafio (D;) de la Tabla 3. Para determinar /. se determinan las P; de cada
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estado de dafio (7) a partir de las curvas de fragilidad para el valor de aceleracion méaxima del terreno
(4,), correspondiente a la ubicacion de cada escuela determinada a partir de un mapa de zonificacion
asociado a cierta probabilidad de ocurrencia o periodo de retorno (7). Estos niveles de riesgo
permiten representar de forma discreta el resultado y facilitan la interpretacion de los mismos
mediante mapas y graficos.

L=YPD ®)

DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA BASADA EN SIG

Para la estimacion de danos, pérdidas y niveles de riesgo sismico en las escuelas de
Venezuela se ha desarrollado una herramienta computacional en forma integrada dentro de la
plataforma del SIG conocido como ArcGIS 9.2 (ESRI, 2009); a partir de la programacion en el
entorno del Visual Basic Application propio del sistema. En la Figura 4, se observa en forma general
las fases y procedimientos de la herramienta desarrollada (Coronel et al., 2010):
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Im‘ I Mapas y graficos |

Figura 4 — Esquema general de la herramienta computacional desarrollada.

Una primera fase de entrada de datos o pre-proceso estd fundamentada en una interfaz
grafica compuesta de un menu principal (Figura 5) y de ventanas dentro del sistema mediante las
cuales se puede manejar el inventario de edificios, seleccionar y modificar los parametros propios de
la metodologia y definir escenarios sismicos.
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Figura 5 — Entorno de trabajo y menu principal de la herramienta comutacional.
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Una segunda fase de calculo o proceso en la cual se determinan las curvas de fragilidad, y a
partir de la aceleracion en cada escuela se estiman las probabilidades de ocurrencia de cada estado
de dafio. Posteriormente de acuerdo al escenario definido se determinan indices de dafio, pérdidas o
niveles de riesgo. Finalmente una tercera fase de resultados o post-proceso en la cual se representan
los resultados obtenidos a través de mapas tematicos y graficos.

EVALUACION DE NIVELES DE RIESGO SISMICO

En la Figura 6 se presenta como ejemplo de aplicacion los niveles de riesgo estimados para
un grupo de 42 edificios escolares, ubicados en el estado Sucre en las zonas sismicas 6 y 7. Se indica
el nimero de pisos y la norma utilizada para su disefio. Se estima el nivel de riego para tres periodos
de retorno (7) de 50, 475 y 1000 afos, asociados a valores de 4, en la zona 7 de 0,20g, 0,40g y
0,50g y en la zona 6 de 0,18g, 0,35g y 0,44g, respectivamente. Se asume un tipo de suelo promedio.

Muy alto " |
Alto
Moderado — T = 1000 afios
Wy 4 /' T= 475 afios
o [ A P ¥ B 7 50 sios
uy baio - ; : : ; ; ; ; : ; ; ;
Afo 39 | 47 | 55|67 | 67 | 67 | 82 | 82 | 82 | 82 | 98
Numero de Pisos 2 2 2 2 2 3 2 3 2 3 2
Zona sismica 7 7 7 7 6 7 7 6 7 6 7
Cantidad de edificios | 1 1 2 7 3 5116 | 1 1 1 1

Figura 6 — Nivel de riesgo de 42 escuelas del estado Sucre para diferentes periodos de retorno.

En la Figura 7 se muestra el mapa que representa el nivel de riesgo estimado para 547
edificaciones escolares del estado sucre para un periodo de retorno de 475 afos. El 56% de estas
edificaciones fueron construidas antes de 1982 con normas menos exigentes. Se encuentra que el
53% de ellas presentan un nivel de riesgo Muy alto para el sismo de disefio (7=475 afios).

Distribucion espacial
de escuelas
Niveles de Riesgo

Moderado

o Alto |
L Muy alto
2z [

BI'W B2W

Figura 7 — Mapa de nivel de riesgo sismico en 547 escuelas del estado Sucre para 7=475 afios.
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En la Figura 8.b se muestra el nivel de riesgo sismico estimado para 83 edificaciones
escolares de la ciudad de Cumana en el estado Sucre. La evaluacion corresponde a un periodo de
retorno de 475 afios asociado a valores de 4, de 0,40g y se considerd para el desarrollo de las curvas
de fragilidad las formas espectrales caracteristicas de los tipos de suelo S1, S2 y S3 establecidos en
la norma COVENIN (2001) a partir del mapa de la Figura 8.a tomado de Grases et al. (2005). Para
este caso el 54,2 % de las edificaciones fueron construidas antes de 1982 con normas menos
exigentes. Se encuentra que el 69,8 % de ellas presentan un nivel de riesgo Muy alto para el sismo
de disefo (7=475 afios). Esta informacion facilita la toma de decisiones en planes de reduccion del
riesgo y de atencion de emergencias.

a) b)
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Figura 8 — a) Mapa de ubicacion de 83 edificios escolares de Cumana y tipos de suelo; b) Mapa de
nivel de riesgo sismico estimado en 83 edificios escolares de Cumana para 7=475 aios.

CONCLUSIONES

Las curvas de fragilidad estimadas mediante esta metodologia permiten representar de forma
aproximada la vulnerabilidad sismica de las edificaciones escolares de Venezuela. Se desarroll6 una
herramienta computacional integrada en un SIG que permite estimar dafos y niveles de riesgo
sismico en los edificios escolares basada en curvas de fragilidad aproximadas. Se aplico a 547
edificios escolares del estado Sucre de los cuales se encontré que un 53% de ellos presentan un nivel
de riesgo muy alto o un riesgo relativamente mayor al resto, al igual que 69% de los 83 edificios
escolares evaluados en la Ciudad de Cumana. Esta herramienta facilita la tarea de priorizacion en
planes de prevencion y reduccion del riesgo pero debe seguir siendo calibrada a fin de obtener a
futuro resultados mas precisos.
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