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Presentación 
 

Este libro describe el riesgo sísmico al que están expuestos los edificios escolares del 
país y propone medidas para su reducción con la intención principal de promover la seguridad 
de niños, jóvenes y maestros durante la ocurrencia de eventos sísmicos futuros. Su principal 
intención es la de promover las acciones necesarias para evitar la repetición de la tragedia de 
Cariaco del año 1997 en donde fallecieron numerosos estudiantes y maestros como 
consecuencia del derrumbe de cuatro edificios escolares. Dichas acciones están dirigidas a los 
entes públicos y privados que tienen la responsabilidad de administrar los edificios escolares 
existentes, a las autoridades municipales y regionales que tienen la responsabilidad de proteger 
la vida de los miembros más vulnerables de la sociedad, así como a las comunidades 
educativas que deben promover y exigir la reducción del riesgo sísmico en sus escuelas. 

 
Este trabajo es el resultado de una investigación desarrollada por el Instituto de 

Materiales y Modelos Estructurales (IMME) de la Facultad de Ingeniería de la Universidad 
Central de Venezuela, la Fundación Venezolana de Investigaciones Sismológicas (FUNVISIS) 
y la Fundación de Edificaciones y Dotaciones Educativas (FEDE) del Ministerio del Poder 
Popular para la Educación, con la colaboración de la Universidad de Carabobo y bajo el 
patrocinio del Fondo Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación (FONACIT) del 
Ministerio del Poder Popular para Educación Universitaria, Ciencia y Tecnología. Participaron 
un total de 16 investigadores, 36 estudiantes de pregrado, 11 estudiantes de postgrado y 21 
miembros del personal técnico-administrativo de las instituciones mencionadas cuyos nombres 
se listan en la sección denominada “Participantes”. Aun cuando la mayor parte de la 
investigación fue desarrollada entre los años 2007 y 2012, durante el año 2015 se sistematizó y 
agregó la información relativa a las edificaciones escolares más vulnerables del Área 
Metropolitana de Caracas, se añadieron al listado las nuevas publicaciones generadas del 
proyecto y se revisó y adecuó la información contenida en los diversos capítulos del informe 
técnico final para los efectos de publicar este libro. 

 
El libro se ha dividido en 10 capítulos que describen en detalle todas las actividades 

desarrolladas en la investigación. En el Capítulo 1 se presenta el inventario de escuelas y el 
procedimiento seguido para su elaboración. El Capítulo 2 describe la metodología y los 
resultados de la determinación de daños y pérdidas esperadas en las escuelas del país. El 
Capítulo 3 presenta el procedimiento y resultados de la inspección de 291 escuelas. El 
Capítulo 4 presenta los resultados de estudios detallados de 14 edificios escolares. La 
determinación experimental de las propiedades dinámicas de 8 escuelas se describe en el 
Capítulo 5. El Capítulo 6 describe los talleres de prevención sísmica dictados a las 
comunidades educativas de 11 planteles.  El diseño y la construcción de un amortiguador 
sísmico se describen en el Capítulo 7. El Capítulo 8 sintetiza un manual para la protección de 
los componentes no estructurales de las escuelas. Los proyectos de refuerzo sísmico de 10 
escuelas se resumen en el Capítulo 9. El Capítulo 10 lista las actividades de divulgación y 
formación de personal desarrolladas durante la investigación. 

 
El informe técnico completo, los videos y publicaciones generadas pueden ser 

descargados desde la dirección electrónica http://www.funvisis.gob.ve/proyectoescuela/.

http://www.funvisis.gob.ve/proyectoescuela/
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RESUMEN 

El objetivo general de esta investigación fue desarrollar diversas herramientas y proyectos 
específicos que pudieran incidir de manera efectiva en la reducción del riesgo sísmico en las 
edificaciones escolares del país y por ende en la protección de las vidas de estudiantes y 
docentes.  

Las tareas desarrolladas y las conclusiones más importantes son las siguientes: 

1) Inventario de escuelas 

1.1) La recopilación de información para generar las bases de datos concernientes a las 
características sismorresistentes de los edificios escolares del país fue desarrollada por varias 
vías, entre las cuales estuvieron: a) El Censo y el Registro Escolar Nacional del Ministerio del 
Poder Popular para la Educación en el cual se insertaron preguntas específicas del Proyecto, b) 
La consulta a las oficinas de FEDE en cada estado del país, y c) Las inspecciones efectuadas a 
las escuelas por el equipo de investigación. Adicionalmente a la información básica recopilada 
de cada plantel, se solicitó mediante reconocimiento de imágenes la localización de los tipos 
escolares críticos que se derrumbaron en el sismo de Cariaco. En el último censo nacional se 
registraron 28.876 planteles educativos en todo el país, pero sólo una fracción de estos 
respondió las preguntas allí colocadas por este proyecto. 

1.2) Se desarrolló un sistema de información geográfica (SIG) a fin de manejar el 
inventario de edificios escolares dentro de escenarios sísmicos prefijados. Para ello se 
recopilaron y digitalizaron los mapas de zonificación sísmica de todas las normas usadas en el 
país desde el año de 1947 y los mapas de caracterización de los suelos de las ciudades de 
Cumaná y de Caracas, entre otros mapas temáticos de interés.  Se incorporaron dentro del SIG 
un total de 19.972 edificios escolares, de los cuales un 49,5% se encuentran en zonas de 
elevada amenaza sísmica, un 41,1% en zonas de amenaza intermedia y un 9,4% en zonas de 
baja amenaza.  

1.3) Se desarrolló una base de datos de edificios escolares que incorpora información del 
año de construcción y del tipo constructivo, no así de las coordenadas geográficas; esta base 
cuenta con 16.921 edificios. De allí se concluye que aproximadamente un 46% de los edificios 
fueron construidos antes del año 1982, con normas y requerimientos sismorresistentes bastante 
menos exigentes que los incluidos en las normas modernas. Adicionalmente, 
aproximadamente un 21% del total fueron construidos antes de 1967, año en donde hubo un 
cambio importante de norma motivado por el sismo de ese año en Caracas, estando éstos en 
una situación todavía más desfavorable que los construidos en el período posterior 1967-1982. 

1.4) Se elaboró un inventario de los edificios escolares del país en los cuales se posee la 
información más completa: ubicación y coordenadas geográficas, año de construcción, tipo 
constructivo y número de pisos. Este inventario cuenta con 10.730 edificios, de los cuales un 
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25% son edificios construidos antes de 1982 y que están ubicados en las zonas de mayor 
amenaza sísmica del país. 

1.5) Se identificó un total de 552 edificios escolares pertenecientes a tres tipologías 
definidas como críticas por su antigüedad y elevada vulnerabilidad, los cuales se encuentran 
distribuidos en todo el país. De éstos, 104 edificios son del tipo Antiguo I y 334 son del tipo 
Cajetón, ambos tipos corresponden a los cuatro edificios derrumbados en el sismo de Cariaco 
de 1997. En las zonas de elevada amenaza sísmica del país (Zonas 5, 6 y 7) se encuentran 
localizados 42 escuelas del tipo Antiguo I y 205 del tipo Cajetón, los cuales requieren de 
urgente atención a fin de reforzarlos estructuralmente a fin de evitar la repetición de la tragedia 
de Cariaco. Se identificaron también otros 114 edificios del tipo Antiguo II los cuales fueron 
construidos en las décadas de 1950 y 1960 y poseen elevada vulnerabilidad; de éstos, 57 están 
en las zonas de elevada amenaza sísmica y requieren de inmediata atención.  

2) Daños y pérdidas potenciales en el sistema escolar nacional 

2.1) Se desarrolló una metodología para la determinación de curvas de fragilidad de 
edificios escolares que suministra la probabilidad de excedencia de un estado de daño 
prefijado dada la ocurrencia de un evento sísmico. La hipótesis básica es que los edificios 
fueron diseñados y construidos en cumplimiento con las normas vigentes en la época de la 
construcción. Para ello se consideraron todas las normas nacionales vigentes en algún 
momento en el país: MOP, 1939; MOP, 1947; MOP, 1955; MOP, 1967; COVENIN, 1982 y 
COVENIN, 2001.  

2.2) Se definieron cuatro estados de daño en estructuras: leve, moderado, severo y colapso, 
y se calcularon las probabilidades de alcanzar estados de daños y de pérdidas que inducen los 
movimientos sísmicos en edificios escolares construidos en diversas épocas. Para los cálculos 
se desarrolló el programa computacional denominado CFSEV (Curvas de Fragilidad Sísmica 
para Escuelas de Venezuela) realizado bajo el ambiente del programa Visual Basic.  

2.3) La metodología propuesta se evaluó y calibró con las observaciones de campo 
efectuadas sobre edificios escolares durante el terremoto de Cariaco de 1997. 

2.4) Los edificios escolares construidos con las normas antiguas son más vulnerables que 
los construidos con las normas modernas. Por ejemplo, una escuela diseñada con la norma 
2001 resiste en promedio un sismo que es entre 2 y 4 veces más intenso que una diseñada con 
la norma de 1955. Para un evento sísmico con una aceleración equivalente (0,30g) a la exigida 
en Caracas para el diseño de nuevas edificaciones, la probabilidad de alcanzar el estado de 
daño completo de un edificio típico diseñado con las normas de 1939, 1947, 1955, 1967, 1982 
es 69, 68, 91, 19 y 7 veces mayor que la probabilidad del mismo edificio construido con la 
norma vigente de 2001. 
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2.5) Se desarrolló una herramienta computacional integrada en un SIG que permite estimar 
daños y pérdidas sociales y económicas en cada escuela dado un escenario sísmico particular, 
y permite también el cálculo de niveles de riesgo con base a mapas de zonificación sísmica, 
todo ello basado en las curvas de fragilidad desarrolladas. 

2.6) Se expuso una muestra de 639 edificaciones escolares del Estado Sucre a una 
simulación del sismo de Cariaco de 1997. Se concluye que probablemente un 1,3% de las 
escuelas resultarían completamente dañadas, un 12,4% resultarían severamente dañadas, un 
23,4% resultarían con daños moderados y un 30,3% y un 32,5% con daño leve y sin daño 
respectivamente, lo cual representa un resultado aceptable al comparar con los daños 
observados luego de ese terremoto.  

2.7) Se evaluó una muestra de 83 escuelas en la ciudad de Cumaná bajo una simulación del 
terremoto de Cumaná de 1929 (M=6,6). Como resultado se tendría un daño completo de al 
menos 5 escuelas y otras 63 con daño severo, esto debido a la cercanía a la traza de ruptura de 
la falla, dando origen a pérdidas sociales en el orden de 1.116 personas de las cuales 469 
serían posibles heridos leves, 432 heridos graves y 215 fallecidos o muertos. El impacto 
económico sobre la infraestructura educativa se estima en cerca de 250 millones de Bolívares.  

2.8) Finalmente se expuso una muestra de 569 edificios escolares del Área Metropolitana 
de Caracas a la simulación del terremoto de Caracas de 1967 (Mw=6,6). Se concluye que al 
menos 13 escuelas resultarían severamente dañadas pero sin llegar al colapso, para un 2,3% 
del total. Cerca de 59 personas podrían resultar heridas levemente, 41 gravemente y pudiera 
haber algunos pocos fallecidos como pérdidas sociales. Las pérdidas económicas ascenderían 
a 275 millones de Bolívares.  

3) Inspección de edificios escolares 

3.1)  Se desarrolló un instrumento de inspección rápida de edificios escolares a fin de 
identificar aquellas características que más influencian su vulnerabilidad ante los terremotos y 
se entrenó a un equipo de personas para llevar a cabo las inspecciones. Atención especial se 
orientó a establecer el año de construcción e identificar columnas cortas, plantas débiles y 
ausencia de planos resistentes en alguna dirección del edificio. Se desarrolló una metodología 
para asignar índices de vulnerabilidad e índices de riesgo a partir de la información 
recolectada en campo. El índice de riesgo se obtiene combinando el índice de vulnerabilidad 
con el índice de amenaza y con el índice de población escolar. El índice de riesgo permite 
ordenar los edificios inspeccionados y seleccionar aquellos críticos que ameritan ir a una fase 
posterior de estudios detallados. 

3.2) El instrumento de inspección rápida se aplicó a 291 escuelas distribuidas en todo el 
país. Como primer criterio de selección se incluyeron todas aquellas que pudiesen ser iguales 
o similares a las derrumbadas en Cariaco en 1997. Se priorizaron también las de mayor 
antigüedad. En una muestra de 55 escuelas de los estados Sucre y Carabobo se encontró que 
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un 55% posee mayor vulnerabilidad que la escuela Valentín Valiente derrumbada en Cariaco 
en 1997. 

4) Evaluación detallada de Edificios Escolares 

4.1)  Se efectuaron estudios detallados de 14 edificios escolares localizados en los Estados 
Sucre, Carabobo, Aragua y el Área Metropolitana de Caracas. Para cada uno de ellos se 
hicieron levantamientos detallados de sus características a fin de elaborar planos, imágenes y 
videos descriptivos de sus características estructurales y arquitectónicas. Se desarrollaron 
modelos matemáticos de cada edificio y mediante técnicas de análisis lineal y análisis no-
lineal se investigó el grado de vulnerabilidad de cada uno ante los sismos establecidos en la 
norma nacional. En función del nivel de cumplimiento de las normas vigentes, se formularon 
recomendaciones de refuerzo estructural y adecuación sismorresistente.  

4.2) La distribución por tipo estructural de los 14 edificios escolares estudiados en detalle, 
es la siguiente: 2 son del tipo Antiguo I y 3 del tipo Cajetón, a los cuales pertenecen los 
edificios derrumbaron en Cariaco en 1997,  3 del Tipo Antiguo II, 2 del Tipo Stac, 1 del tipo 
Módulo Base, 1 del tipo Patrimonial, 1 del tipo prefabricado Variel y 1 del tipo sistema R.  

4.3) La distribución por región es la siguiente: 3 en Carúpano y 1 en Cumaná (Estado 
Sucre), 4 en Caracas (Área Metropolitana), 4 en Valencia (Estado Carabobo), 1 en Guarenas 
(Estado Miranda) y 1 en Cagua (Estado Aragua). 

5) Medición de propiedades dinámicas en edificios escolares 

5.1) Se midieron y determinaron las propiedades principales de los 10 edificios escolares 
seleccionados como proyectos piloto, a fin de la validación de los modelos matemáticos que se 
emplean en el cálculo de la vulnerabilidad. Los periodos naturales, las formas modales y los 
coeficientes de amortiguamiento de los primeros modos de vibración fueron determinados 
usando técnicas de respuesta dinámica ante vibración ambiental. Se encontraron valores de 
amortiguamiento entre 2% y 10%. Las frecuencias del primer modo varían entre 5,4 y 7,9 Hz, 
valores relativamente altos debido a la contribución de los componentes no-estructurales, 
principalmente las paredes de relleno. Luego de que sean reforzados los edificios, se procederá 
a repetir las mediciones de sus propiedades dinámicas. Se seleccionaron tres escuelas del 
Estado Sucre para instalar acelerómetros permanentes a fin de registrar sus respuestas ante 
futuros eventos sísmicos. Las escuelas seleccionadas son: 1) U. E. Corazón de Jesús (tipo 
Cajetón, localizado en Cumaná); 2) U. E. Antonio Rodríguez Abreu (tipo Antiguo I, 
localizado en Carúpano); 3) U. E. María Reyna de López (tipo Antiguo II, localizado en 
Carúpano). 
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6) Formación de docentes hacia la prevención sísmica 

6.1) Se dictaron talleres de prevención sísmica en 11 planteles educativos localizados en 
Caracas y en los Estados Sucre y Aragua. Se incluyen en esa lista los 10 planteles críticos en 
los cuales se desarrollaron proyectos de refuerzo sismorresistente. El taller es una experiencia 
educativa con características formales, es interactivo y participativo, valiéndose de actividades 
prácticas muy didácticas para la explicación de los temas. El taller tuvo como fin transmitir a 
las comunidades vulnerables la información científica y las medidas de autoprotección en caso 
de terremotos, en un lenguaje ameno, sencillo y claro, para que la información fuese accesible 
a todo tipo de público. El formato empleado para dictar los talleres fue el de Formación de 
Docentes como Entes Multiplicadores en Prevención Sísmica. Este taller suministra 
estrategias pedagógicas y didácticas que puedan ser usadas como elementos que puedan 
motivar la reducción de la vulnerabilidad no estructural de la escuela con medidas de sencilla 
implementación, además de propiciar la organización de la comunidad educativa para dar una 
oportuna y efectiva respuesta en caso de producirse una emergencia en la escuela. Asimismo, 
los talleres sirven de espacio para compartir con los docentes los detalles del Proyecto y su 
significación para la reducción del riesgo en los planteles educativos. Adicionalmente se 
entregaron maletines de información para la prevención sísmica a los planteles educativos que 
mostraron un nivel de compromiso para la organización de las actividades de autoprotección.  

7) Desarrollo de un amortiguador sísmico 

7.1) Se desarrolló una propuesta de disipador de energía para su uso potencial en la 
protección de estructuras contra la acción de los terremotos. Se evaluó analíticamente su 
utilidad en un edificio escolar de elevada vulnerabilidad. El amortiguador consiste en una caja 
cerrada de dimensiones 15cm x 15cm x 32cm aproximadamente, construida con planchas de 
acero, en cuyo interior está contenida una serie de láminas metálicas de muy poco espesor que 
tienen como función disipar la energía a través de su deformación inelástica por flexión. El 
dispositivo opera en  un rango de pequeños desplazamientos de entrepiso haciéndolo ideal 
para estructuras de baja altura. Es fácil de construir debido a su geometría simple y sencilla y 
de fácil desmontaje y reemplazo luego del sismo. El modelo numérico del disipador de energía 
aplicando el método de los elementos finitos, predice apropiadamente las zonas de daño del 
dispositivo, mostrando congruencia con el diseño conceptual del mismo. La evaluación 
experimental del dispositivo mostró que el comportamiento histerético del disipador es 
estable. Para el total de ciclos desarrollados en cada ensayo no se registró pérdida de la 
capacidad de disipación de energía. El daño observado en el disipador luego de los ensayos 
realizados fue tal como se había previsto en el diseño conceptual. Al insertar el dispositivo 
propuesto en las estructuras y configuraciones investigadas se producen reducciones 
importantes en la respuesta sísmica. 

8) Protección de componentes no estructurales 

   8.1) Se desarrollaron recomendaciones para la reducción del riesgo sísmico generado por 
los elementos no estructurales en edificaciones escolares. El objetivo fue identificar las fuentes 
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de daño a las personas, a los bienes y al funcionamiento de la escuela, ocasionados por los 
elementos no estructurales una vez afectados por acciones sísmicas y proponer acciones para 
reducir el riesgo. El fin principal es preservar la vida y reducir las lesiones que pueden generar 
los elementos no estructurales durante un evento sísmico; sin embargo, estas medidas 
adicionalmente ayudarán a reducir los daños a los bienes, facilitarán la evacuación de las 
estructuras seriamente afectadas y beneficiarán el funcionamiento post-sísmico de estas 
instalaciones. Las recomendaciones están dirigidas a los responsables de administrar las 
edificaciones escolares; la mayoría de estas recomendaciones podrán ser atendidas por ellos 
sin mayor orientación profesional, mientras que otras deberán ser implementadas con la 
asistencia de un profesional.  

9) Proyectos de refuerzo de edificios escolares 

9.1)  Se definieron diez proyectos piloto para el reforzamiento estructural de edificios 
escolares que corresponden a los tipos constructivos más antiguos y más vulnerables: Ocho (8) 
están ubicados en el Estado Sucre de los cuales cinco (5) en la ciudad de Carúpano y tres (3) 
en la ciudad de Cumaná, mientras que los dos (2) restantes están en el Municipio Libertador 
del Área Metropolitana de Caracas. Por tipo de construcción se tienen: a) Cuatro (4) del tipo 
Cajetón; b) Tres (3) del tipo Antiguo I; c) Uno (1) del tipo Antiguo II; d) Uno (1) del tipo 
Módulo Base; e) Uno (1) del tipo Stac. Como estrategia de refuerzo se propusieron estructuras 
auxiliares que están diseñadas para soportar la mayor parte de las cargas sísmicas, conectadas 
con los diafragmas de las estructuras existentes y apoyadas sobre nuevas fundaciones 
diseñadas con micropilotes. Se da atención especial a la compatibilidad de deformación entre 
la estructura auxiliar y la estructura existente; como requerimiento de diseño de la estructura 
auxiliar, las derivas se mantienen por debajo de 0,7 % para no poner en riesgo la capacidad de 
soportar cargas de gravedad de la estructura existente. Este valor es aproximadamente la mitad 
del valor permitido en la norma sismorresistente vigente para nuevas construcciones. Los 
costos del refuerzo estructural son entre 15 y 22% del costo de reposición total de la escuela. 

10) Actividades de divulgación y formación 

10.1) Se desarrollaron un conjunto de actividades de divulgación y formación relativas a la 
temática de las escuelas y los terremotos. En particular, 34 estudiantes universitarios 
completaron 17 Trabajos Especiales de Grado para obtener el título de Ingeniero Civil, se 
completó una tesis de maestría y una tesis de especialización en Ingeniería Sismorresistente, se 
publicaron 17 artículos en revistas y congresos, se presentaron 12 trabajos en diversas 
reuniones y eventos científicos, se dictaron 23 charlas, se elaboraron y distribuyeron 1.000 
trípticos y 200 afiches, se elaboraron 2 videos y se desarrolló un portal informativo que se 
encuentra en el servidor de la Fundación Venezolana de Investigaciones Sismológicas 
(FUNVISIS) en la dirección electrónica  http://www.funvisis.gob.ve/proyectoescuela/.

http://www.funvisis.gob.ve/proyectoescuela/
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