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RESUMEN

Este trabajo describe la metodologia seguida y los resultados obtenidos hasta la fecha en un proyecto que tiene como fina-
lidad evaluar y reducir el riesgo sismico de las escuelas existentes en Venezuela. El 70% de alrededor de 28.000 planteles
escolares en Venezuela estan en areas de elevada amenaza sismica. Aproximadamente el 46% de 18.685 planteles identifi-
cados e incorporados dentro de un sistema de informacion geogréafica, fueron construidos con normas antiguas que no sa-
tisfacen los requerimientos sismorresistentes exigidos en las normas vigentes. Un edificio construido con la norma de 1955
resistiria en término medio movimientos sismicos aproximadamente tres veces menos intensos que uno construido con las
normas modernas. Un total de 586 edificios escolares pertenecen a tres tipologias estructurales de elevada vulnerabilidad;
de estos, 479 son edificios similares o idénticos a los derrumbados en Cariaco durante el terremoto de 1997. Se desarrolld
un instrumento de inspeccidn rapida y evaluacion de la vulnerabilidad de escuelas y se aplicé a 131 edificios escolares. Se
seleccionaron 10 edificios para proyectos piloto de adecuacion y reforzamiento sismorresistente. Se propone el disefio de
estructuras auxiliares que soporten la mayor parte de las cargas sismicas, conectadas con los diafragmas de la edificacion
existente y apoyadas sobre nuevas fundaciones. Se midieron las propiedades dinamicas de las escuelas piloto mediante
técnicas de vibracion ambiental, que seran repetidas después del refuerzo sismorresistente; cuatro escuelas del Estado
Sucre fueron seleccionadas para la instalacion permanente de sensores que midan su respuesta ante sismos futuros.

Palabras clave: Escuelas, Edificios escolares, Vulnerabilidad sismica, Adecuacion estructural, Reduccion de riesgo.

SEISMIC EVALUATION OF SCHOOL BUILDINGS IN VENEZUELA

ABSTRACT

This paper describes the methodology and results obtained to date in a program aiming to evaluate and reduce the risk of
existing schools in Venezuela. Seventy percent of the approximately 28,000 Venezuelan schools are in high seismic hazard
regions. About 46% of the 18,685 schools identified and incorporated into a geographical information system were built
with old codes that do not satisfy the seismic requirements implied in current codes. A building built according to the 1955
code would resist on average a seismic motion that is about three times less intense than one built with modern codes.
A total of 586 school buildings belong to three structural types of high vulnerability; 479 of these are similar or equal
to the ones that collapsed in Cariaco during the 1997 earthquake. An instrument for the rapid inspection and evaluation
of the vulnerability of schools was developed and applied to 131 buildings. Ten schools were selected as pilot projects
for seismic retrofitting. Auxiliary structures are proposed to support most of the seismic loads, connected to the existing
building by the floor slabs acting as diaphragms and supported by new foundations; drift demands are kept below 0.7% to
protect the capacity of the existing structure to support gravity loads. The dynamic properties of the selected schools were
determined from environment vibration tests, which will be repeated after retrofitting; four schools in the Sucre State were
selected for the permanent installation of sensors to record their response to future earthquakes.

Keywords: Schools, School buildings, Seismic vulnerability, Structural retrofitting, Risk reduction.

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS durante terremotos recientes. Unos pocos ejemplos son
el terremoto de Bhuj de 2001 (Mw = 7,7) en India, don-

Edificios escolares se han derrumbado frecuentemente de murieron 971 estudiantes y 31 maestros (Jain 2004),
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el terremoto de Kashmir de 2005 (Mw = 7,6) en Pakistan
donde murieron cerca de 19.000 nifios, la mayoria de ellos
en el derrumbe de edificios escolares que fueron afectados
en una proporcién mucho mayor que otros edificios (EERI
2000), y el terremoto de Sichuan en 2008, China, (Mw =
7,9) que destruy6 por lo menos 6.898 escuelas matando mi-
les de alumnos y maestros; el Ministerio de la Vivienda y
Desarrollo Rural de China ha ordenado a las autoridades
locales que investiguen los colapsos (EERI 2008).

De siete edificios de concreto reforzado que se derrumba-
ron durante el terremoto (Mw = 6,9) de Cariaco de 1997
en el Estado Sucre, cuatro fueron edificios escolares. Los
edificios derrumbados son representativos de dos tipos de
escuelas construidos hace varias décadas: El tipo Anti-
guo [ y el tipo Cajeton. Las fallas fueron principalmente
el resultado de deficiencias estructurales que son comunes
en estructuras construidas con las normas antiguas: poca
resistencia, rigidez y capacidad de disipacion de energia,
y columnas cortas creadas por paredes de relleno que po-
tencian los modos de falla fragil (IMME, 1998; Lépez et
al. 2007). Cuatro edificios escolares del tipo Antiguo I ya
habian mostrado dafios en columnas cortas durante otros
eventos sismicos, algunos de magnitud moderada, en 1974
(Ms=6,1) en Cartipano, Estado Sucre; en 1981 (mb=5,5) en
San Antonio del Tachira, Estado Téchira; en 1986 (Ms=6,1)
en El Pilar, Estado Sucre; y en 1991 (mb=5,3) en Arenales,
Estado Lara (Lopez, 2008). En la figura 1 se muestra la fo-
tografia y un esquema de la estructura de un edificio del
tipo Antiguo I que es practicamente idéntico al que colap-
so en Cariaco; alli se puede apreciar en la direccion larga
del edificio la ausencia de vigas y la presencia de columnas
cortas. Se estima que hay en el pais varios centenares de
edificios escolares pertenecientes a los mismos tipos que
colapsaron en Cariaco. Adicionalmente, la mayoria de los
aproximadamente 28.000 planteles escolares del pais, estan
constituidos por edificios que fueron construidos hace va-

a) Fachada lateral

rias décadas, usando normas antiguas de disefio estructural
que hoy son reconocidas como insuficientes para suminis-
trar una proteccion confiable contra movimientos sismicos.
Con esta motivacidn se inicié un proyecto de alcance na-
cional para la reduccion del riesgo sismico en edificios es-
colares existentes en Venezuela. El proyecto de tres afos de
duracion cuenta con la participacion del IMME (Instituto
de Materiales y Modelos Estructurales. Facultad de Inge-
nieria, Universidad Central de Venezuela), FEDE (Funda-
cion de Edificaciones y Dotaciones Educativas. Ministerio
del Poder Popular para la Educacion) y FUNVISIS (Funda-
cioén Venezolana de Investigaciones Sismologicas. Ministe-
rio del Poder Popular para la Ciencia, Tecnologia e Indus-
trias Intermedias) con el apoyo financiero del FONACIT
(Fondo Nacional de Ciencias, Tecnologias ¢ Investigacion.
Ministerio del Poder Popular para la Ciencia, Tecnologia e
Industrias Intermedias). El proyecto constituye un esfuer-
70 para proteger las vidas de nifios, jovenes y maestros y
garantizar la seguridad de los espacios educacionales de las
comunidades. La Fundacion de Edificaciones y Dotaciones
Educativas (FEDE) en su rol de organismo a cargo de la
planta fisica de las instituciones educativas de la nacion,
planifica el fortalecimiento de los edificios escolares para
garantizar la estabilidad estructural y la seguridad de sus
ocupantes. Algunos objetivos especificos del proyecto son
identificar las caracteristicas estructurales de los edificios
escolares existentes en el pais, generar mapas de dafios y
pérdidas esperadas en eventos futuros, desarrollar solucio-
nes Optimas de adecuacion estructural en 10 planteles pilo-
tos, instrumentar edificios escolares a fin de registrar su res-
puesta ante eventos futuros, y preparar a las comunidades
educativas ante estos eventos. El Proyecto se desarrolla con
personal de las tres instituciones descritas y con estudian-
tes de pregrado y postgrado que desarrollan sus trabajos de
grado en actividades especificas, poniendo la academia al
servicio de las necesidades inmediatas del pais.

b) Esquema estructural (Lopez et al. 2007)

(No se muestra el techo)

Figura 1. Escuela tipo Antiguo I, similar a la derrumbada en Cariaco en 1997.
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En este articulo se presenta la metodologia y los resultados
obtenidos hasta la fecha en el Proyecto.

COMPILACION DE INFORMACION BASICA DE
EDIFICIOS ESCOLARES

Los puntos mostrados sobre el mapa de Venezuela de la fi-
gura 2 muestran la localizacion de los 18.685 planteles es-
colares que han sido incorporados dentro de un Sistema de
Informacion Geografica (SIG); en la misma figura se mues-
tran las siete zonas sismicas del pais, que van desde la Zona
0 donde no se considera amenaza sismica hasta la Zona 7 de
maxima amenaza (COVENIN 2001). Aproximadamente el
70% de los planteles estan ubicados en zonas de alta ame-
naza sismica, con aceleraciones del terreno que varian entre
0,25g a 0,40g para periodos de retorno de 475 afios.

Atn cuando en la base de datos del Ministerio de Educa-
cion existe abundante informacion relativa a los aspectos
educacionales de cada plantel, no se dispone sin embargo
de la informacion necesaria para poder cuantificar los as-
pectos sismorresistentes de los edificios escolares. Es obvio
que las caracteristicas a compilar pudieran obtenerse de los
planos estructurales y arquitectonicos de cada edificio, si
estuvieran disponibles para los diversos tipos de escuelas

construidos en el pais. Sin embargo, estos planos so6lo se
han encontrado para unos pocos tipos constructivos. Es
necesario por tanto identificar los tipos de construccion,
especialmente los mas antiguos, y compilar informacion
basica en relacion con las caracteristicas estructurales que
influyen en el desempefio sismorresistente, para cada uno
de los edificios escolares en el pais. Esta informacion per-
mitiria desarrollar un catalogo estructural a escala nacional
de los edificios escolares, sobre una plataforma de informa-
cion geografica. Con esta finalidad se decidi6 desarrollar
la estrategia de busqueda de informacion que se describe a
continuacion. En una primera etapa los tres tipos escolares
mas antiguos y vulnerables y de caracter repetitivo, fueron
identificados a través de las oficinas locales de FEDE que
estan ubicadas en cada uno de los 24 estados del pais. Se
enviaron fotografias e imagenes digitales de estos tres tipos,
que incluian a los que fallaron catastréficamente en Cariaco
en 1997. Esto produjo una base inicial de datos de 586 edi-
ficios escolares, con informacion relacionada con nombre,
ubicacidn, tipo de construccion, poblacion escolar y zona
sismica. Se identificaron 103 del tipo Antiguo I (figura 1),
376 del tipo Cajeton (figura 7b), éstos son los tipos derrum-
bados en Cariaco, y 107 del tipo Antiguo II construidos en
las décadas de 1950 y 1960.
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Figura 2. Localizacion de planteles escolares sobre el mapa de zonificacion sismica de Venezuela.
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En una segunda etapa, se utilizo el Censo Escolar Nacional
del afio 2006-2007 llevado a cabo por el Ministerio del Po-

22. NUMERO DE EDIFICIOS
Numero de edificios:

der Popular para la Educacion, para recolectar informacion
relativa a la vulnerabilidad sismica (figura 3); la informa-

23. NUMERO DE PISOS DE CADA EDIFICIO

Tipo 13

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:

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

Tipo 14

(Otros)

(Rural modificado)

Figura 3. Hoja incluida en el Censo Escolar Nacional con la finalidad de identificar los tipos constructivos,
el afio de construccion y el nimero de pisos de cada edificio escolar en el pais.
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cion fue recolectada por 4.000 estudiantes de secundaria
apropiadamente instruidos con la intencidon de compilar in-
formacién educacional asi como cierta informacion estruc-
tural basica, para todas las escuelas en el pais: Afio de cons-
truccion, nimero de pisos, ubicacion, poblacion escolar y
tipo de construccion; la tltima se identifica con la ayuda de
dibujos y fotografias que describen los tipos de construc-
cion erigidos en el siglo XX. En las imagenes de la figura
3, se puede notar que los Tipos 7, 10 y 11 son los denomi-
nados Antiguo I, Cajeton y Antiguo II, respectivamente. El
Censo de 2007-2008 que produjo informacion similar se ha
completado usando /nternet. La informacion recopilada se
incorpora dentro del SIG, desarrollado originalmente por
FEDE, actualizado y mejorado, para representar mapas te-
maticos. El SIG esta ideado para generar una herramienta
integrada que simule la ocurrencia de terremotos y estime
dafios y pérdidas para los aproximadamente 28.000 plante-
les escolares del pais.

De los 18.685 planteles escolares identificados hasta la fe-
cha, un 46% fueron construidos antes de 1982, con normas
de disefio sismorresistente considerablemente menos exi-
gentes que las normas modernas.

METODO PARA LA ESTIMACION DE DANOS

La informacion basica recopilada para los edificios escola-
res en el pais es utilizada para estimar dafios y pérdidas es-
peradas en eventos sismicos futuros. Esto facilitara la toma
de decisiones de las autoridades nacionales, regionales y
locales, para el desarrollo de planes de prevencion, reduc-
cion de riesgo y atencion de emergencias.

Se determinan indices de riesgo en cada plantel a partir de
un escenario sismico prefijado y de la vulnerabilidad del
edificio escolar, la cual se caracteriza mediante curvas de
fragilidad aproximadas. La aceleracion horizontal maxima
en cada lugar donde hay una escuela se determina para un

evento sismico prefijado el cual es descrito por una magni-
tud dada y una ubicacién especifica, usando relaciones de
atenuacion apropiadas. La determinacion de la vulnerabili-
dad del edificio se basa en el conocimiento de la edad de la
construccion y por ende de la norma de proyecto estructural
vigente en esa época, bajo la hipdtesis de que el edificio
escolar se analizo, disefid y construyo en cumplimiento de
dicha normativa, independientemente del lugar de ubica-
cion y de la fecha de ejecucion.

Conocida la norma empleada y el nimero de pisos se es-
timan el valor medio de la fuerza cortante basal resistente
dividida por el peso del edificio, el cual incluye la sobrerre-
sistencia, el periodo efectivo de vibracion y la capacidad de
deformacion plastica expresada en términos de un factor de
ductilidad ultima. Con estos parametros y adoptando una
relacion bilineal entre la fuerza cortante y el desplazamien-
to en el techo (u), se determinan el desplazamiento cedente
(u)y el desplazamiento ultimo (u, ). Se definen cuatro esta-
dos de dafio: leve, moderado, severo y colapso, en funcion
del desplazamiento (figura 4). El desplazamiento cedente se
corresponde con el inicio del estado de dafio moderado y el
desplazamiento ultimo con la ruina del edificio; los estados
leve y severo se definen por los valores de desplazamiento
indicados en la figura 4.

Para caracterizar la vulnerabilidad sismica de los edificios
escolares se adopta una distribucion lognormal para descri-
bir la curva de fragilidad. La probabilidad de excedencia de
un estado de dafio prefijado se calcula para cada valor de la
aceleracion horizontal maxima (Ao) del terreno. Mediante
métodos aproximados para calcular la demanda de despla-
zamiento se determinan los valores medios de Ao asociados
al inicio de cada estado de dafio. La desviacion estandar del
In (Ao) para cada estado de dafio se estima a partir de la ex-
periencia nacional e internacional (Kircher et al. 1997; Bo-
nett 2003; FEMA-NIBS 2003; Barbat et al. 2008; Marinilli
2008). Como un ejemplo de aplicacion del procedimiento
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Figura 4. Definicion de los estados de dafios sobre una representacion bilineal de una

curva de capacidad.
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Figura 5. Curvas de fragilidad para cada estado de dafio. Edificio escolar de dos pisos,
ubicada en Cumana sobre un suelo tipo S2: a) Diseflado con la norma MOP 1955;

b) Disefiado con la norma COVENIN 2001.

se muestran en la figura 5 las curvas de fragilidad estima-
das para una edificacion escolar de dos pisos localizada en
Cumana y proyectada con las normas de 1955 y 2001; la
escuela disefiada con la norma 2001 resiste en promedio un
sismo que es entre 2 y 4 veces mas intenso que la disefiada
en 1955, para los cuatro estados de dafio indicados.

Los resultados preliminares mostrados en la figura 5 sir-
ven para ilustrar el procedimiento propuesto; resultados
definitivos seran obtenidos luego de evaluar y calibrar los
parametros del sistema, utilizando para ello la informacion
recopilada sobre la observacion de los efectos del sismo de
Cariaco sobre un total de 100 planteles del Estado Sucre,
con distintos niveles de dafio.

La probabilidad de excedencia de un estado de dafio prefi-
jado se obtiene de la curva de fragilidad. El Factor de Dafo
medio de la Escuela se obtiene ponderando las probabili-
dades de los estados de dafio con los factores de dafio de-
finidos en (Hwang y Lin, 2002; Blondet ef al., 2005). Para
estimar los efectos sobre los ocupantes se supone que el
evento sismico tiene lugar en horas de actividad escolar, y
las victimas se calculan en funcion del factor de afectacion
de los ocupantes asociado con cada estado de dafio (ATC
1985). Finalmente se obtiene un factor de costo como el
producto del factor de dafio de la escuela por el valor de las
instalaciones segun su nivel educacional y su importancia
social. Para estimar el riesgo sismico, debe determinarse el
rango de dafio asociado con la probabilidad de excedencia
anual (Safina, 2003).

INSPECCION VISUAL DE ESCUELAS

Se realizaron inspecciones visuales de relativa corta dura-
cion en 131 edificios escolares ubicados en zonas de ame-
naza sismica calificada de media a alta. Se prestd atencion
especial a los tipos constructivos mds antiguos, especial-
mente aquellos que han mostrado un comportamiento in-
adecuado durante sismos pasados. El objetivo de esta fase
es recopilar informacion basica en sitio que facilite la toma

de decisiones técnicas y administrativas para la mitigacion
del riesgo sismico en los edificios escolares del pais. Las
inspecciones fueron ejecutadas por el Centro de Estudios
Integrales del Ambiente (CENAMB, 2008).

Se disefld una planilla de recoleccion de datos para reco-
ger informacion considerando las caracteristicas tipicas de
los edificios escolares en Venezuela (figura 6). El disefio
de la planilla de recoleccion de datos se baso tanto en ex-
periencia local como en experiencia internacional (FEMA,
2002; Meneses y Aguilar, 2004). La informacién incluye
afio de construccion, nimero de estudiantes, coordenadas
GPS, planos esquematicos horizontales y verticales de los
edificios, configuracion estructural, detalles estructurales y
no-estructurales, estado de mantenimiento y un detallado
informe fotografico. La informacion esta directamente re-
lacionada con los requisitos exigidos en la normativa ve-
nezolana (COVENIN 1985; COVENIN 1998; COVENIN
2001).

Las inspecciones visuales fueron realizadas por inspectores
con instruccion basica sobre estructuras y terremotos, tales
como estudiantes de ingenieria y arquitectura y bomberos.
Se prepar6 un detallado manual de instruccion para facilitar
el desarrollo de sus actividades. Se entreno a los inspec-
tores mediante un taller de tres dias de duracidon para que
recolectaran la informacion requerida y llenaran la planilla
de recoleccion de datos con especial atencion a los detalles
estructurales y no-estructurales que influyen en el desempe-
flo sismico. El primer dia del taller incluy6 la presentacion
y descripcion de la planilla, una detallada explicacion sobre
la informacion que se recolectara en sitio y su colocacion
en la planilla, y concluyd con la presentacion y discusion
de un ejemplo preparado por el facilitador del Taller. Las
actividades para el segundo y el tercer dia del taller incluye-
ron una practica de campo en dos edificios escolares y una
discusion de los resultados obtenidos.

La informacion recolectada en la inspeccion visual es usada
para estimar un indice de vulnerabilidad sismica para cada
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Figura 6. Planilla de recoleccion de datos en la inspeccion de escuelas.

edificio escolar. Dicho indice se determina asignandole un
peso a ciertas caracteristicas estructurales y no-estructura-
les del edificio que puedan incidir en un comportamiento
inadecuado ante un sismo; en particular se presta atencion
especial a la antigiiedad de la construccidn, al tipo cons-
tructivo, a la presencia de columnas cortas, carencia de vi-
gas, existencia de entrepisos blandos, forma de la planta,
existencia de discontinuidad vertical en el sistema resisten-
te a sismos, posibilidad de choque con edificios adyacen-
tes, evidencia de asentamientos del terreno, existencia de

grietas en paredes y elementos estructurales, presencia de
corrosion, cercania a taludes, y otros. Los pesos relativos
asignados a cada caracteristica son calibrados utilizando
experiencias del comportamiento de escuelas en sismos
pasados, tales como el sismo de Cariaco. El indice de vul-
nerabilidad se combina luego con indices de amenaza y de
pérdidas potenciales para definir un indice de riesgo para
cada edificio. El indice de amenaza se establece segun el
mapa de amenaza sismica de la Norma COVENIN 2001.
Finalmente, el estimado de pérdidas en funcioén del tamafio

87



de la poblacion estudiantil de la escuela. El indice de riesgo
permite establecer valores relativos de riesgo entre los edi-
ficios inspeccionados, y se usara para priorizar y seleccio-
nar aquellos edificios que requieran pasar a la siguiente fase
de estudios detallados.

EVALUACION SISMICA DETALLADA

Se seleccionaron diez escuelas como proyectos pilotos para
una evaluacion sismica detallada. Estas pertenecen a tipos
escolares que se construyeron con frecuencia entre 1939 y
1980, por lo que existen numerosos edificios escolares simi-
lares o iguales a los considerados como proyectos piloto. El
estudio incluye ensayos dindmicos en sitio para determinar
las propiedades de los primeros modos de vibracion, eva-
luacion de materiales, exploraciones de suelo y fundacio-
nes, y el desarrollo de proyectos optimizados de adecuacion
sismorresistente con base en las normas vigentes en el pais
y a la experiencia internacional. El objetivo de cada pro-
yecto es minimizar tanto los costos del refuerzo estructural
como la interrupcion de la operacion de la escuela. Cada es-
cuela es evaluada para los movimientos sismicos especifi-
cados en la norma COVENIN 1756 en donde la aceleracion
horizontal del terreno varia de 0,10g a 0,40g para las siete
zonas sismicas del pais (figura 2) y estd asociada a periodos
de retorno de 475 afios. Estos valores son multiplicados en
la Norma por 1,3 (Factor de Importancia) para el caso de
edificios escolares, lo que equivale a tener aceleraciones del
terreno con periodos de retorno de aproximadamente 1000
afios. La figura 7(a) muestra los espectros elasticos de ace-
leraciones en cada zona sismica, para escuelas sobre suelo
firme (perfil S2, ¢=0,95).

a) Espectros de aceleraciones

Aceleracion (g)

Periodo (s)

Los 10 proyectos pilotos corresponden a los siguientes ti-
pos escolares: a) Dos escuelas del tipo Antiguo I (figura 1),
localizados en Cartpano, Estado Sucre. Estas son practica-
mente idénticas a la escuela Valentin Valiente derrumbada
en Cariaco; b) Dos escuelas del tipo Cajeton (figura 7b),
localizada una en Cumana y otra en Caracas, similares al
Liceo Raimundo Martinez Centeno derrumbado en Caria-
co; ¢) Dos escuelas del tipo Antiguo II, una en Carupano
y otra en Caracas, que son construcciones de la década de
1950; d) Una escuela del tipo Stac, en Caripano, construida
en la década de 1980; e) Una escuela del tipo Mddulo Base,
en Caracas, construida en 1980; f) Una escuela tipo R o sis-
tema rural, en Caracas; g) Una escuela del tipo Patrimonial
localizada en Caracas, construida en 1939. Debido a la au-
sencia de planos de la edificacion, se hicieron levantamien-
tos geométricos y exploraciones con detectores de metales
a fin de determinar las caracteristicas y propiedades de los
elementos estructurales y no estructurales, a partir de los
cuales se desarrollaron planos de arquitectura y estructura
y animaciones digitales en 3D (Abou & Lee 2005; Taboa-
da & Sosa 2007; Sucre & Olivo 2007; Jaramillo & Al Ja-
rrouj 2008; Borrego & Paredes 2007; Goncalvez & Ynfante
2008; Ebres & Olivo 2008; Gascon & Larez 2008; Azancot
2009). Las edificaciones escolares son evaluadas mediante
las técnicas de analisis dindmico lineal especificadas en las
normas nacionales vigentes y también con técnicas de ana-
lisis estatico no-lineal especificadas en documentos inter-
nacionales recientes. Resultados de los analisis efectuados
ponen de manifiesto la necesidad de reforzar las escuelas a
fin de satisfacer los requerimientos normativos vigentes.

Como ejemplo se presenta el caso de dos edificios escolares

que pertenecen a escuelas del tipo Cajeton, construidas en
los afios 1970-1980. La figura 7(b) muestra una idealizacion

b) Escuela Tipo Cajeton

Puede o no haber junta
de construccion

Figura 7. (a) Espectro de aceleraciones para suelo firme en cada zona sismica
del pais; (b) Idealizacion de una Escuela tipo Cajeton (Taboada & Sosa, 2007).
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de una escuela de cuatro pisos de este tipo, que se caracte-
riza por poseer un patio interior descubierto. La estructura
esta constituida por porticos de concreto armado y paredes
de relleno con bloques de arcilla o de concreto, que generan
numerosas columnas cortas. Hay dos tipos de estos edifi-
cios: el tipo Cajetoén Cerrado y el tipo Cajeton Abierto; el
ultimo tiene una junta de construccion que da lugar a dos
edificios similares pero independientes, cada uno con una
planta en forma de C, similar al Liceo Raimundo Martinez
Centeno derrumbado en Cariaco en 1997. Por otro lado, el
tipo Cajeton Cerrado suele poseer vigas planas, del mismo
espesor de la losa, orientadas en la direccion mas corta del
edificio. Las demandas de deriva se estimaron en cada zona
sismica usando el método de los coeficientes (FEMA 2000;
FEMA 2005) para cada edificio. La deriva normalizada es
el cociente entre el desplazamiento en el techo y la altura
del edificio. La figura 8 muestra la demanda de deriva nor-
malizada en el techo para edificios de tipo Cajeton Cerrado
y Cajeton Abierto, calculada para los movimientos sismi-
cos dados por los espectros de la figura 7a. Los valores de
deriva tltima son tomados de los resultados de un analisis
estatico no-lineal y estan asociados al inicio del estado li-
mite de dafio estructural severo; estos valores fueron obte-
nidos de un Cajeton Abierto localizado en la Zona Sismica
7 y un Cajeton Cerrado en la Zona Sismica 5. Suponiendo
que estos valores pudiesen ser extrapolados a otras zonas
del pais, se aprecia en la figura 8 que la deriva ultima es
excedida en las zonas de alta amenaza para los edificios
de tipo Cajeton Abierto y en la mayoria de las zonas para
los de tipo Cajeton Cerrado debido a la ausencia de vigas
altas, sefialando la necesidad de una adecuacion estructural
sismorresistente.

a) Escuela Tipo Cajeton Abierto

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE PROPIE-
DADES DINAMICAS

Los periodos naturales, las formas modales y los coeficien-
tes de amortiguamiento de los primeros modos de vibracion
fueron determinados para los 10 edificios escolares selec-
cionados como proyectos pilotos, usando técnicas de res-
puesta dindmica ante vibracion ambiental. El procedimiento
consiste en la instalacion de un arreglo previamente confi-
gurado de sismometros ubicados en lugares seleccionados
de la estructura y de un sistema de adquisicion de datos
(figura 9). Los datos se procesan posteriormente para deter-
minar valores de interés. La respuesta de cada sensor va a
un convertidor A/D (Iotech, 2002) con una tasa de muestreo
de 200 Hz; las frecuencias de interés raramente sobrepasan
los 100 Hz. Para cada registro, los espectros de potencia
fueron calculados usando el método de Welch (1967) con
un 60% de superposicion y un nimero de puntos de 16.384,
permitiendo un rango suficiente de periodos hasta 82,9s y
una tolerancia de frecuencia de + 0,003 Hz.

Los modos de vibracion fueron calculados del analisis de
correlacion cruzada de dos registros simultaneos, en los
cuales las frecuencias comunes y los angulos de fase son
de interés especial (figura 9). Los modos de vibracion fue-
ron determinados para los dngulos de fase de 0° o 180°, en
las frecuencias comunes de los diferentes registros. Una
vez calculado el angulo de fase, se establecio la posicion
de cada punto con respecto a la posicion de equilibrio. Y
con la amplitud de vibracion estimada para cada frecuencia
en cada punto, fue posible estimar un modo de vibracion
aproximado para la estructura completa. El amortiguamien-
to modal fue calculado del espectro de potencia por el méto-

b) Escuela Tipo Cajeton Cerrado

30, 307
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Zona Sismica

Figura 8. Demanda de deriva normalizada en el techo y deriva ultima en cada zona sismica para dos tipos

escolares.
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Figura 9. Sistema de adquisicion de datos y ejemplo de curvas de amplitud y fase para cada frecuencia.

do del ancho de banda, suponiendo que el amortiguamiento
es pequefio. (Craig, 1981; Cunha et al.; 2006, El-Borgi et
al.,2004; Lopez et al., 1989), encontrandose valores entre 2
y 10%. Las frecuencias del primer modo varian entre 5,4 y
7,9 Hz, valores relativamente altos debido a la contribucion
de los componentes no-estructurales.

Una vez que se complete el refuerzo estructural de cada
edificio, se procedera a repetir las mediciones de sus pro-
piedades dinamicas. Adicionalmente, se seleccionaron cua-
tro escuelas del Estado Sucre para instalar acelerometros
permanentes a fin de registrar sus respuestas ante futuros
eventos sismicos.

ADECUACION ESTRUCTURAL

Se estudian varias opciones de adecuacion estructural para
cada proyecto piloto con el fin de optimizar la relacion entre
el desempefio esperado y el costo, y tomando en considera-
cion la experiencia internacional al respecto (FEMA, 2000;
FEMA, 2005; Perbix & Burke, 1989; Pincheira, 1993;
Roeder ef al. 1996; Sasani et al. 1999). Se toma en consi-
deracion las propiedades de la estructura existente, princi-
palmente su resistencia, rigidez y ductilidad con énfasis en
las irregularidades y debilidades tales como la presencia de
columnas cortas. En una opcién comun, se afiaden estructu-
ras auxiliares que estan proyectadas para soportar la mayor

Placa de
conexion

Colectores

adicionales

de concreto
armado

parte de las cargas sismicas, conectadas con los diafrag-
mas de las estructuras existentes y apoyadas sobre nuevas
fundaciones. Se da atencién especial a la compatibilidad
de deformacion entre la estructura auxiliar y la estructura
existente; como requerimiento de disefio de la estructura
auxiliar, las derivas se mantienen por debajo de los niveles
que pudieran originar dafios en la estructura existente y po-
ner en riesgo su capacidad de soportar las cargas de grave-
dad. De los resultados de analisis estaticos no-lineales se ha
puesto de manifiesto la necesidad de no permitir derivas en
exceso del 0,7% de la altura del entrepiso, valor este que es
aproximadamente la mitad del valor permitido en la norma
vigente para nuevas escuelas.

La figura 10 muestra una estructura adecuada (Hernandez,
2004) para edificios escolares de Tipo Antiguo I ubicados
en la Zona 5 (A0=0,30, figura 2), zona de elevada amena-
za, cuya estructura esta constituida por porticos de concreto
reforzado (figura 1). Porticos de acero con diagonales con-
céntricas forman la estructura auxiliar, la cual absorbe prac-
ticamente todas las cargas laterales. En la direcciéon longitu-
dinal, estos porticos de acero estan conectados con nuevos
elementos colectores, garantizando un comportamiento de
diafragma rigido; en la direccion transversal, se conectan
con las vigas existentes.

Un anillo de fundaciones reforzado apoya los cuatro porti-

Esttuchura existente de
concreto armado

Estructura adicional de
porticos armiostrados de acero

- ( Anillo de nuevas fundaciones j

Figura 10. Estructura adicional para el refuerzo de una escuela del tipo Antiguo I (Hernandez 2004). No se

muestra el techo.
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cos de acero para mejorar la capacidad de soporte y restrin-
gir el levantamiento de las fundaciones. El limite de deriva
de 0,7% fue impuesto para proteger la estructura existen-
te, la cual soporta las cargas gravitacionales. El proyecto
incluy6 un riguroso detalle de las conexiones, agregando
factores de sobreresistencia, los cuales compensan el pe-
quefio sistema de redundancia. Las paredes de mamposteria
se separan de las columnas donde se pueda desarrollar una
columna corta, y se anclan apropiadamente para evitar una
falla fuera de su plano. Esta soluciéon causa molestias me-
nores en la operacion de la escuela.

VULNERABILIDAD NO-ESTRUCTURAL

La vulnerabilidad de edificios escolares puede generarse o
aumentarse por la combinacién o la acumulacion de com-
ponentes no-estructurales (FEMA 2004). Hay tres tipos de
riesgo asociados con dafio sismico atribuido a componen-
tes no-estructurales: gente herida o muerta por objetos que
caen, pérdidas econdémicas y dificultad o imposibilidad de
llevar a cabo las operaciones de emergencia post-terremoto.
La figura 11a muestra el volcamiento de una pared inte-

rior en el G. E. Matias Parra Alcala durante el terremoto
de Cariaco de 1997, el cual es un edificio escolar del Tipo
R. La estructura de acero del edificio no fue dafada. Esta
situacion es comun en edificios escolares rurales donde las
paredes interiores no estan conectadas apropiadamente con
la estructura. Se llevaron a cabo varios analisis dindmicos
para evaluar los efectos de las conexiones y se desarrolld
un anclaje apropiado de la estructura. La figura 11b muestra
el volcamiento de estantes durante el terremoto de Cariaco
de 1997 en un edificio de oficinas, poniendo de manifiesto
la necesidad de identificar y anclar adecuadamente todos
aquellos componente susceptibles de desplazarse o volcar-
se durante sismos. Con esta finalidad se desarrolla una guia
para la reduccidon de riesgos generados por componentes
no estructurales. Los componentes de mayor amenaza son
identificados por inspecciones visuales de varios edificios
escolares. Los componentes son clasificados seglin su sen-
sibilidad al desplazamiento y/o la aceleracion. La guia con-
siste en un grupo de recomendaciones ¢ ilustraciones dirigi-
dos a los administradores y los usuarios del edificio escolar
para reducir la vulnerabilidad a sismos.

(a)

(b)

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

de 1997.
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CONCLUSIONES

Las principales conclusiones en esta etapa de esta investi-
gacion que se orienta a la reduccion del riesgo sismico en
los edificios escolares de Venezuela son las siguientes:

1.- El 70% de alrededor de aproximadamente 28.000
planteles escolares de Venezuela estan en areas de eleva-
da amenaza sismica. Aproximadamente el 46% de 18.685
planteles identificados e incorporados dentro de un sistema
de informacion geografica, fueron construidos con normas
antiguas que no satisfacen los requerimientos sismorresis-
tentes exigidos en las normas vigentes. Se identificaron un
total de 586 edificios escolares pertenecientes a tres tipolo-
gias identificadas como criticas, de gran antigiiedad y ele-
vada vulnerabilidad, que se encuentran distribuidos en todo
el pais. De estos, 103 edificios son del tipo Antiguo [ y 376
del tipo Cajeton, los tipos derrumbados en Cariaco en 1997,
y 107 edificios son del tipo Antiguo II construidos en las
décadas de 1950 y 1960.

2.- La estimacion de dafios potenciales durante eventos sis-
micos futuros se fundamenta en suponer que el edificio es-
colar se proyectd y construy6 en cumplimiento de la norma
vigente en la época de su construccion, independientemente
del lugar de ubicacion. Se definen cuatro estados de dafio:
leve, moderado, severo y colapso. Resultados preliminares
indican que la escuela disefiada con la norma 2001 resiste
en promedio un sismo que es entre 2 y 4 veces mas intenso
que una disefiada en 1955.

3.- Por medio de una planilla de recoleccion de datos espe-
cialmente disefiada para calificar la vulnerabilidad sismica
de edificaciones escolares, se inspeccionaron 131 edificios
distribuidos en todo el pais, priorizando aquellos de ma-
yor antigliedad que estan localizados en las zonas de mayor
amenaza sismica, y que pudiesen ser iguales o similares a
los derrumbados en Cariaco en 1997. El indice de vulnera-
bilidad, obtenido del procesamiento de la informacion reca-
bada en la planilla de inspeccion, es luego combinado con
un indice de amenaza y otro de pérdidas potenciales a fin de
definir un indice de riesgo que permita ordenar y seleccio-
nar aquellos edificios que pasaran posteriormente a la fase
de estudios detallados.

4.- Se definieron diez proyectos pilotos para estudios deta-
llados y eventual reforzamiento de edificios escolares. Los
10 proyectos pilotos corresponden a los tipos constructivos
mas antiguos y mas vulnerables, cinco ubicados en el Esta-
do Sucre y cinco en el area metropolitana de Caracas. Las
edificaciones escolares fueron evaluadas mediante las téc-
nicas de analisis dinamico lineal especificadas en las nor-

mas nacionales vigentes y también con técnicas de analisis
estatico no-lineal especificadas en documentos internacio-
nales recientes. Resultados de los analisis efectuados ponen
de manifiesto la necesidad de reforzar todos estos edificios
a fin de satisfacer los requerimientos normativos vigentes.

5.- Los periodos naturales, las formas modales y los co-
eficientes de amortiguamiento de los primeros modos de
vibracion fueron determinados para los 10 edificios escola-
res seleccionados como proyectos pilotos, usando técnicas
de respuesta dinamica ante vibraciéon ambiental. Se encon-
traron valores de amortiguamiento entre 2 y 10%. Las fre-
cuencias del primer modo varian entre 5,4 y 7,9 Hz, valores
relativamente altos debido a la contribucion de los compo-
nentes no-estructurales. Luego de que sean reforzados los
edificios, se procedera a repetir las mediciones de sus pro-
piedades dinamicas. Se seleccionaron cuatro escuelas del
Estado Sucre para instalar acelerometros permanentes fin
de registrar sus respuestas ante futuros eventos sismicos.

6.- En una opcion comtn de estrategia de refuerzo se pro-
ponen estructuras auxiliares que estan disefladas para so-
portar la mayor parte de las cargas sismicas, conectadas
con los diafragmas de las estructuras existentes y apoya-
das sobre nuevas fundaciones. Se da atencion especial a la
compatibilidad de deformacion entre la estructura auxiliar
y la estructura existente; como requerimiento de disefio 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.
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