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RESUMEN

/DV� FLXGDGHV�*XDUHQDV� \�*XDWLUH� FRQVWLWX\HQ� OD� SULQFLSDO� ]RQD� GH� H[SDQVLyQ� GH� SREODFLyQ� GHO� iUHD�0HWURSROLWDQD� GH�
&DUDFDV�\�HVWiQ�H[SXHVWDV�D�OD�SRVLEOH�RFXUUHQFLD�GH�XQ�VLVPR�GH�PRGHUDGD�D�JUDQ�LQWHQVLGDG��SRU�HOOR�HYDOXDU�OD�UHVSXHVWD�
sísmica estructural del fondo habitacional de estas ciudades ante estos constituye un objetivo de gran importancia para su 
población y autoridades. El resultado de este trabajo permitió, utilizando la información estructural existente, determinar la 
vulnerabilidad y estimar las pérdidas materiales de las tipologías constructivas existentes y estimar las pérdidas humanas, 
DGHPiV�GH�SURSRQHU�PHGLGDV�JHQHUDOHV�GH�UHIRU]DPLHQWR�HVWUXFWXUDO��SDUD�FRQWLQXDU�GH�PDQHUD�VRVWHQLEOH�HO�GHVDUUROOR�
XUEDQtVWLFR�GH�HVWDV�FLXGDGHV��(QWUH�VXV�UHVXOWDGRV�PiV�QRWDEOHV�VH�GHVWDFDQ�TXH�VROR�HO�����GH�OD�SREODFLyQ�GH�DPERV�
PXQLFLSLRV�YLYH�HQ�HGL¿FDFLRQHV�IRUPDOHV��PiV�GHO�����GH�HVWDV�HGL¿FDFLRQHV�IRUPDOHV�\�HO�WRWDO�GH�ODV�HGL¿FDFLRQHV�QR�
IRUPDOHV�GH�DPEDV�FLXGDGHV�VH�HYDO~DQ�FRPR�GH�XQD�YXOQHUDELOLGDG�DOWD��7RGD�HVWD�LQIRUPDFLyQ�DSDUHFH�FDUWRJUD¿DGD�HQ�
un SIG para su uso por parte de las autoridades. 

Palabras clave:�9XOQHUDELOLGDG��5LHVJR�VtVPLFR��ËQGLFH�GH�SULRUL]DFLyQ��'DxRV�HVWUXFWXUDOHV��3pUGLGDV�KXPDQDV�
 

SEISMIC RISK ASSESSMENT OF THE HOUSING BUILDINGS OF THE CITIES
 GUARENAS AND GUATIRE

ABSTRACT

The Guarenas and Guatire cities are the main development area of the metropolitan region of Caracas, and are exposed 
to the possible occurrence of an earthquake of moderate to high intensity. For this reason, the evaluation of the structural 
seismic response of buildings housing in these cities plays an important role in the sustainable development. According to 
the existing structural information, the result of this work allowed assessing the vulnerability and estimating the material 
losses of the existing building typologies as well as the human losses. Additionally, it proposes guidelines of structural 
reinforcement, for the sustainable urban development in these cities. Among the most notable results are that only 40% 
of the population of both municipalities live in formal buildings, more than 50% of these formal buildings and the total 
of the non-formal structures of both cities are evaluated as high vulnerable. All this information is mapped into a GIS for 
use by the authorities. 

Keywords: Vulnerability, Seismic risk, Prioritization index, Structural damage, Causalities.

INTRODUCCIÓN

Guatire conforma, conjuntamente con Guarenas, una 
UHJLyQ�FRQ�XQD�VXSHU¿FLH�RFXSDGD�GH�XQDV������KHFWiUHDV�
y alberga en la actualidad unos 397000 habitantes (INE, 
2013), se encuentran a 25 kilómetros al este de la ciudad de 
Caracas y constituyen ciudades de primera jerarquía a nivel 
subregional. Esta región viene a ser la principal zona de 
expansión de población y actividades económicas del Área 

0HWURSROLWDQD�GH�&DUDFDV�SRU�OR�TXH�SRVHH�XQ�DOWR�ULWPR�GH�
crecimiento. 

La zona que ocupa las ciudades Guarenas y Guatire ha sido 
afectada, en mayor o menor grado, por los efectos de cuatro 
terremotos: uno en el siglo XVIII (1766), dos en el siglo 
XIX (1812 y 1900) y uno en el siglo XX (1967). De estos 
HYHQWRV��HO�VLVPR�GHO����GH�RFWXEUH�GH������KD�VLGR�HO�PiV�
GHVWUXFWRU�FRQ����PXHUWRV�\����KHULGRV�HQ�*XDWLUH��\�PiV�
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de 300 casas afectadas; mientras que en Guarenas hubo 9 
PXHUWRV������KHULGRV�\�PiV�GH�����FDVDV�DIHFWDGDV��/HDO��et 
al. 2012). 

(O�QRUWH�GH�9HQH]XHOD�HVWi�FDUDFWHUL]DGD�SRU�XQD�PRGHUDGD�
D� HOHYDGD� DPHQD]D� VtVPLFD� �0ROQDU� 	� 6\NHV�� ������� OD�
WHFWyQLFD� DFWLYD� GH� 9HQH]XHOD� HVWi� UHODFLRQDGD� FRQ� OD�
interacción entre las placas Caribe, Suramérica y Nazca 
e igualmente con otros bloques continentales de menores 
dimensiones entrampados entre las placas antes indicadas 
(Audemard et al.��������/D�VLVPLFLGDG�HVWi�DVRFLDGD�FRQ�ODV�
SULQFLSDOHV�IDOODV�GH�OD�UHJLyQ��6DQ�6HEDVWLiQ���(O�ÈYLOD�\�
OD�IDOOD�6XU�*XDUHQDV���FRQ¿QDGD�HQ�JHQHUDO�D�ORV�SULPHURV�
20 kilómetros de profundidad. Para la evaluación de la 
amenaza sísmica se realizó una evaluación neotectónica 
de estas fallas cercanas a la cuenca de Guarenas-Guatire 
(Audemard et al. 2000). 

Debido al desarrollo urbanístico acelerado que han tenido 
HVWDV� FLXGDGHV� HQ� ORV� ~OWLPRV� DxRV�� OD� UHVSXHVWD� VtVPLFD�
estructural de las diferentes tipologías constructivas 
presentes en el fondo habitacional no ha sido puesta a prueba 
ante la ocurrencia de sismos de moderada a gran magnitud. 
Razón por la cual resulta imprescindible realizar estudios de 
vulnerabilidad para determinar la capacidad real y el riesgo 
sísmico de las mismas, con el propósito de elaborar un 
conjunto de ordenanzas municipales complementarias a la 
1RUPD�&29(1,1��������VREUH�OD�EDVH�GH�OD�SODQL¿FDFLyQ��
reordenamiento urbano y gestión local de riesgo.

El estudio del fondo habitacional de estas ciudades requiere 
de un conocimiento de las características constructivas, 
PDWHULDOHV�\�QRUPDV�GH�GLVHxR�GH�ODV�GLIHUHQWHV�WLSRORJtDV�
constructivas existentes para posteriormente analizar su 
comportamiento ante sismos. Las construcciones que se 
encuentran en las ciudades objeto de estudio presentan 
características estructurales y arquitectónicas, técnicas 
constructivas, materiales y edades diversas en dependencia 
del período en que fueron construidas. Este fondo 
KDELWDFLRQDO� HVWi� GLYLGLGR� HQ� WUHV� JUDQGHV� JUXSRV�� FDVFR�
histórico, urbanizaciones y barrios, todos con características 
diversas que se exponen a continuación.

Casco Histórico��3UHGRPLQDQ�ODV�HGL¿FDFLRQHV�WUDGLFLRQDOHV�
en las cuales, se encuentran diversas tipologías constructivas, 
que van desde el período colonial caracterizado por 
construcciones simples de bloques de adobe, bahareque y 
WHFKRV�GH�WHMDV�\�FDxDV��HGL¿FDFLRQHV�GH�FXMH��PDPSRVWHUtD�
\�PDGHUD�KDVWD�HGL¿FLRV�GH�SyUWLFRV�GH�FRQFUHWR�DUPDGR�GH�
varios niveles. 

6H�REVHUYD�TXH�VH�KDQ�SHUGLGR�JUDQ�SDUWH�GH�ODV�HGL¿FDFLRQHV�

coloniales y republicanas con el desarrollo urbanístico de 
ORV�~OWLPRV�DxRV��'HQWUR�GH�*XDWLUH�VH�HQFXHQWUD�$UDLUD��OD�
capital de la parroquia Bolívar, la cual se encuentra a 45 
NLOyPHWURV�DO�HVWH�GH�&DUDFDV�\�IXH�IXQGDGD�D�¿QHV�GHO�VLJOR�
XIX, cuenta con 36000 habitantes (INE, 2013), y presenta 
características constructivas similares al Casco Histórico de 
Guatire.

Urbanizaciones: Comenzaron a construirse desde principios 
de la década del 80 hasta la actualidad, por lo que en su 
GLVHxR� VH� XWLOL]DURQ� ODV� QRUPDV� YLJHQWHV� HQ� FDGD� pSRFD��
%iVLFDPHQWH� SUHGRPLQDQ� ODV� HGL¿FDFLRQHV� GH� FRQFUHWR�
armado de diferentes alturas, existiendo, aunque en menor 
JUDGR��HGL¿FDFLRQHV�GH�SyUWLFRV�GH�DFHUR�\�GH�PDPSRVWHUtD�
FRQ¿QDGD�R�VLQ�FRQ¿QDU��

Barrios��/DV�HGL¿FDFLRQHV�TXH�VH�HQFXHQWUDQ�HQ�HVWDV�]RQDV�
son construidas con medios propios por personas por lo 
general de bajos ingresos, por tanto presentan variedad de 
materiales estructurales y mala calidad de construcción; 
VH� FDUDFWHUL]DQ� SRU� VHU� HGL¿FDFLRQHV� GH� PDPSRVWHUtD� VLQ�
reforzar o de pórticos de concreto armado mal detalladas, 
de varios niveles (Guasch et al. 2011).

METODOLOGÍA DE TRABAJO

Para evaluar la vulnerabilidad y el riesgo sísmico de 
ODV� HGL¿FDFLRQHV� GHO� IRQGR� KDELWDFLRQDO� GH� ODV� FLXGDGHV�
Guarenas y Guatire, fue necesario elaborar una metodología, 
DSR\DGD�HQ�GLIHUHQWHV�SURFHGLPLHQWRV�GH�FiOFXOR��VHJ~Q�OD�
información estructural disponible, la tipología estructural 
XWLOL]DGD� \� HO� QLYHO� GH� GLVHxR� GH� OD� HGL¿FDFLyQ�� 8QD�
descripción de la metodología se presenta a continuación.

1. Estudios de campo 

Con el objetivo de obtener los datos necesarios para la 
estimación de la vulnerabilidad y el riesgo sísmico del 
fondo habitacional se realizaron un conjunto de tareas que 
se detallan a continuación.

�� ,QVSHFFLRQHV�WpFQLFDV��UHDOL]DGDV�DO�IRQGR�KDELWDFLRQDO�
GH�FDGD�XQD�GH�ODV�FLXGDGHV�FRQ�HO�REMHWLYR�GH�FODVL¿FDU�
y seleccionar las estructuras representativas y hacer una 
evaluación cualitativa de las tipologías estructurales 
SUHVHQWHV� HQ� HO� iUHD� GH� HVWXGLR�� /DV� LQVSHFFLRQHV� VH�
hicieron con ayuda de la “Planilla de Inspección de 
(GL¿FDFLRQHV´� �/ySH]� et al. 2011), en las cuales se 
vaciaron los resultados de cada inspección realizada. 

�� %~VTXHGD� GH� GRFXPHQWDFLyQ� WpFQLFD� GH� SUR\HFWR��
VH� UHDOL]DURQ� E~VTXHGDV� HQ� ORV� GHSDUWDPHQWRV� GH�
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,QJHQLHUtD� 0XQLFLSDO� GH� FDGD� PXQLFLSLR�� FRQ� HO�
objetivo de compilar los proyectos estructurales de 
ODV� HGL¿FDFLRQHV� UHSUHVHQWDWLYDV� HQ� OD� UHJLyQ� SDUD� VX�
posterior modelación estructural.

�� /HYDQWDPLHQWRV��VH�UHDOL]DURQ�FRQ�HO�¿Q�GH�YHUL¿FDU�OD�
veracidad de la información de proyecto así como las 
SRVLEOHV�PRGL¿FDFLRQHV�UHDOL]DGDV�DO�SUR\HFWR�WpFQLFR�
SRU� ORV� XVXDULRV� GH� ODV� HGL¿FDFLRQHV�� ,JXDOPHQWH�� VH�
ejecutaron para levantar información para los casos 
para los cuales no se disponía de información del 
proyecto.

2. Evaluación de la vulnerabilidad sísmica estructural

3DUD� HO� FDVR� GH� ODV� HGL¿FDFLRQHV� IRUPDOHV� �HGL¿FDFLRQHV�
que se encuentran en las urbanizaciones) se seleccionaron 
GRV� PpWRGRV� GH� DQiOLVLV� SDUD� OD� GHWHUPLQDFLyQ� GH� OD�
vulnerabilidad estructural en dependencia de la información 
existente. 

D�� (GL¿FLRV� FRQ� LQIRUPDFLyQ� HVWUXFWXUDO� VX¿FLHQWH (que 
UHSUHVHQWDQ� HO� ������ GHO� WRWDO� GH� ODV� HGL¿FDFLRQHV��� 6H�
FRQIRUPDURQ� PRGHORV� GH� DQiOLVLV� WULGLPHQVLRQDOHV� HQ�
dependencia de los elementos resistentes de cada uno de los 
sistemas modelados con ayuda del programa SAP2000 (CSI, 
2009), teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

Las cargas gravitatorias transmitidas por los sistemas 
de piso fueron modeladas como cargas uniformemente 
distribuidas sobre las vigas, se incorporaron las cargas 
permanentes que incluye, en el caso de entrepiso, el peso de 
las losas, la terminación de piso, los elementos divisorios 
y, en el caso de la cubierta, los impermeabilizantes y la 
VROXFLyQ�GH�FXELHUWD��$GHPiV�VH�FRQVLGHUy�OD�FDUJD�YDULDEOH��
teniendo en cuenta el uso del local. La masa de cada piso 
se generó teniendo en cuenta el peso de todos los elementos 
modelados así como la masa generada por el 100% de la 
carga permanente y el 25% de la carga variable.

Se considera que las dos componentes horizontales del 
PRYLPLHQWR�VtVPLFR�HVWiQ�GH¿QLGDV�SRU�HO�PLVPR�HVSHFWUR��
Los efectos de las dos componentes sísmicas horizontales 
VH� FRPELQDQ� VHJ~Q� HO� FULWHULR� GH� OD� UDt]� FXDGUDGD� GH� OD�
suma de los cuadrados dado en la sección 8.6 de la norma 
COVENIN 1756 (2001). Los efectos de la componente 
VtVPLFD�YHUWLFDO�VH�WRPDQ�HQ�FXHQWD�VHJ~Q�OR�HVWLSXODGR�HQ�
la sección 8.6 de la norma COVENIN 1756 (2001).

Se modelaron las uniones de las estructuras de concreto 
armado con un 50% de longitud de brazo rígido en 
los extremos de vigas y columnas. Como hipótesis 

VLPSOL¿FDGRUD�VH�DVXPLy�XQ�HPSRWUDPLHQWR�SHUIHFWR�GH�ODV�
columnas en el nivel del terreno de fundación.

La determinación de las cargas sísmicas se realizó 
PHGLDQWH�XQ�DQiOLVLV�GLQiPLFR���HVSDFLDO�GH�OD�HVWUXFWXUD��VH�
consideraron todos los modos representativos (traslacionales 
\�GH�WRUVLyQ���(O�PpWRGR�GH�FiOFXOR�XWLOL]DGR�IXH�HO�DQiOLVLV�
modal con espectro de respuesta, utilizando como fórmula 
GH�VXSHUSRVLFLyQ�PRGDO�OD�&4&��&RPELQDFLyQ�&XDGUiWLFD�
Completa), resolviendo el problema de los valores propios 
por el método de los vectores Ritz (CSI, 2009). 

$~Q� FXDQGR� ODV� QRUPDV� QDFLRQDOHV� �)21'21250$�
����� �������� HVSHFL¿FDQ� HO� XVR� GH� ODV� VHFFLRQHV� JUXHVDV�
de los elementos estructurales, se considera conveniente 
incorporar factores de reducción de la rigidez de los 
PLVPRV�HQ�HO�DQiOLVLV�HVWUXFWXUDO�D�¿Q�GH�WRPDU�HQ�FXHQWD�
el agrietamiento que sufren durante la respuesta a los 
VLVPRV�HVSHFL¿FDGRV�HQ� OD�QRUPD�� WDO� FRPR� OR�SUHVFULEHQ�
las normas modernas. En la Tabla 1 se muestran los valores 
XWLOL]DGRV�HQ�HO�DQiOLVLV�GH�ORV�HGL¿FLRV�

Tabla 1. Factores para multiplicar las propiedades de la 
sección gruesa

Flexión (inercia)

Vigas 0,35
Columnas 0,70
0XURV 0,50

Corte (área)   0,40*
Fuerza Axial (área)  1,00*

*Utilizar el mismo factor multiplicador para todos los elementos

Para establecer los valores límites de deriva normalizada 
la norma sismorresistente nacional (COVENIN, 2001) 
(Artículo 10.2) establece un valor de 0,018 (18 0/00) para 
HGL¿FLRV� GH� DSDUWDPHQWRV� GH� RFXSDFLyQ� PHQRU� D� �����
personas (Grupo B2) con elementos no-estructurales 
VXVFHSWLEOHV� GH� VXIULU� GDxR� SRU� GHIRUPDFLRQHV� GH� OD�
HVWUXFWXUD�� (VWDV� OLPLWDFLRQHV� QRUPDWLYDV� HVWiQ� GLULJLGDV�
a estructuras que satisfagan los criterios estipulados en las 
QRUPDV� DVRFLDGDV� SDUD� HO� GLVHxR� �)21'21250$������
(2006)). En el caso de estructuras existentes construidas 
FRQ�QRUPDV�PiV�DQWLJXDV�\�FRQ�SURFHGLPLHQWRV�\�GHWDOODGRV�
de elementos menos exigentes a los estipulados en las 
QRUPDV�PRGHUQDV��VH�¿MDURQ�OtPLWHV�GH�GHULYD�DFRUGHV�FRQ�
la capacidad de deformación de dichas construcciones. 
En vista de que la norma venezolana no establece límites 
de deriva de construcciones hechas con normas antiguas, 
se utilizó como referencia la experiencia internacional 
�)(0$��������\�VREUH�HVWD�EDVH�VH�WRPDURQ�ORV�YDORUHV�GH�
OD�7DEOD���FRPR�GHULYD�QRUPDOL]DGD�DGPLVLEOH�SDUD�HGL¿FLRV�
de cualquier altura, considerando tres etapas constructivas 
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asociadas con los cambios de norma sísmica que ocurrieron 
en el país en 1967 y en 1998.

Tabla 2. Valores límites utilizados de Deriva Normalizada 
(0/00)

Tipo
Año de construcción

Antes 1967 1967-1998 Después1998

PCA 8 13 18
PCARP 7 11 15
0&$ 7 11 15

PCA: Estructura de pórticos concreto armado
PCARP: Estructura de pórticos concreto armado rellenos con paredes
0&$��(VWUXFWXUD�GH�PXURV�FRQFUHWR�DUPDGR

Se revisaron los elementos comprometidos con la respuesta 
de la estructura ante las acciones sísmicas. Para la evaluación 
de la capacidad portante de estos elementos, se construyeron 
los diagramas de interacción para cada una de las secciones, 
TXH�DEDUFDURQ��WRGRV�ORV�GRPLQLRV�GH�OD�ÀH[RFRPSUHVLyQ�\�
GH�OD�ÀH[RWUDFFLyQ��/XHJR�VH�GHWHUPLQy�HO�PRPHQWR��0��\�
OD�FDUJD�HVSHFt¿FD��1��HQ�FDGD�HOHPHQWR�SDUD�FDGD�HVWDGR�
GH�FDUJD�\�VH�DJUHJDURQ�GLFKRV�SXQWRV�VREUH�HO�JUi¿FR�GHO�
diagrama de interacción, para los efectos de determinar los 
cocientes entre la demanda y la capacidad. 

Para evaluar la vulnerabilidad sísmica estructural se 
tomaron las siguientes consideraciones:

�� 9XOQHUDELOLGDG�%$-$�� HGL¿FDFLRQHV� TXH� FXPSODQ� ORV�
criterios de resistencia y los valores de deriva admisible. 

�� 9XOQHUDELOLGDG� 0(',$�� HGL¿FDFLRQHV� TXH� FXPSODQ�
los criterios de resistencia y que no cumplan con las 
derivas admisibles en al menos un nivel, siendo la 
excedencia no mayor a un 50%.

�� 9XOQHUDELOLGDG�$/7$��HGL¿FDFLRQHV�HQ�ODV�FXDOHV�QR�VH�
cumplan los requisitos de resistencia y las que excedan 
OD�GHULYD�DGPLVLEOH�HQ�PiV�GH�����

b) (GL¿FLRV� VLQ� LQIRUPDFLyQ� HVWUXFWXUDO� VX¿FLHQWH (que 
UHSUHVHQWDQ� HO� ������ GHO� WRWDO� GH� ODV� HGL¿FDFLRQHV��� HQ�
DTXHOODV� HGL¿FDFLRQHV� HQ� ODV� TXH� QR� IXH� SRVLEOH� REWHQHU�
planos estructurales, se utilizó la  metodología descrita en 
³ËQGLFHV� GH� 3ULRUL]DFLyQ� GH� (GL¿FLRV� SDUD� OD�*HVWLyQ� GHO�
Riesgo Sísmico”, realizada  por López et al. (2011).
Este procedimiento se basa en inspecciones de corta 
duración que permiten determinar índices de priorización 
\� VHOHFFLRQDU� ODV� HGL¿FDFLRQHV�PiV� FUtWLFDV� SDUD� HVWXGLRV�
GHWDOODGRV��/D�PHWRGRORJtD�HV�DSOLFDEOH�WDQWR�D�HGL¿FDFLRQHV�
IRUPDOHV��GLVHxDGDV�\�FRQVWUXLGDV�DWHQGLHQGR�D�ODV�QRUPDV�
WpFQLFDV� QDFLRQDOHV�� FRPR� D� HGL¿FDFLRQHV� SRSXODUHV�

construidas sin el cumplimiento de tales normativas (López 
et al. 2011). 

(O�SURFHGLPLHQWR�SURSXHVWR�VH�DFRPSDxD�FRQ�XQD�SODQLOOD�
GH� LQVSHFFLyQ�HVSHFLDOPHQWH�GLVHxDGD�SDUD� OD� UHFROHFFLyQ�
de datos sobre las características sismorresistente de una 
HGL¿FDFLyQ�� GH� XQ� LQVWUXFWLYR� SDUD� VX� DSOLFDFLyQ� \� GH�
recomendaciones para la digitalización y procesamiento de 
la información (López et al.��������3DUD�HO�FiOFXOR�GHO�ËQGLFH�
GH� 3ULRUL]DFLyQ� GH� (GL¿FLRV� VH� FRQVLGHUDQ� ORV� VLJXLHQWHV�
DVSHFWRV��DPHQD]D�VtVPLFD�GHO�VLWLR��XVR�GH�OD�HGL¿FDFLyQ��
importancia y fecha de la construcción, características de 
OD�HVWUXFWXUD��DOWXUD�GH�OD�HGL¿FDFLyQ��JUDGR�GH�GHWHULRUR�\�
topografía del sitio.

(O� ËQGLFH� GH� 3ULRUL]DFLyQ� �,3�� VH� FDOFXOD� VHJ~Q� OD�
ecuación (1), donde: IA es el índice de amenaza, IV el de 
vulnerabilidad e II el índice de importancia. 

IP I I IA V I= (1)

3DUD� HVWLPDU� OD� YXOQHUDELOLGDG� HQ� HVWDV� HGL¿FDFLRQHV� VH�
utilizaron los siguientes rangos del índice de vulnerabilidad 
(IV):

�� 9XOQHUDELOLGDG�%$-$��HGL¿FDFLRQHV�FRQ�,9������
�� 9XOQHUDELOLGDG�0(',$��HGL¿FDFLRQHV�FRQ�����,9����
�� 9XOQHUDELOLGDG�$/7$��HGL¿FDFLRQHV�FRQ�,9����

c) (GL¿FDFLRQHV�SRSXODUHV (viviendas que se encuentran en 
los barrios): en este caso también se utilizó la metodología 
de los índices de priorización descrita previamente (López 
et al. 2011). Este procedimiento permitió conocer, al igual 
TXH� HQ� HO� FDVR� DQWHULRU�� FXiOHV� HGL¿FDFLRQHV� UHVXOWDEDQ�
PiV� YXOQHUDEOHV� PHGLDQWH� OD� REWHQFLyQ� GHO� tQGLFH� GH�
vulnerabilidad. Se compararon estos valores con los 
UHVXOWDQWHV�SDUD�HGL¿FDFLRQHV�DIHFWDGDV�SRU�VLVPRV�SDVDGRV��

3. Evaluación del riesgo sísmico estructural

(O� FRQFHSWR� GH� ULHVJR� HVWi� UHODFLRQDGR� FRQ� ODV� SpUGLGDV�
humanas y monetarias. El riesgo depende de la densidad 
de población, del desarrollo económico, del grado de 
preparación que se tenga ante un sismo pero, sobre todo, 
de la peligrosidad de la zona y de la vulnerabilidad de los 
ELHQHV�H[SXHVWRV��&DUGRQD�	�%DUEDW��������&DUUHxR�et al. 
2006). La metodología seguida para la estimación de las 
pérdidas se presenta a continuación.

a) 3DUD� HGL¿FLRV� FRQ� LQIRUPDFLyQ� HVWUXFWXUDO� VX¿FLHQWH 
se construye la curva de capacidad resistente mediante 
XQ� DQiOLVLV� HVWiWLFR� QR� OLQHDO�� (VWD� FXUYD� UHSUHVHQWD�
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el desplazamiento lateral de un punto en el tope de la 
HGL¿FDFLyQ�FRPR�XQD�IXQFLyQ�GH�OD�IXHU]D�ODWHUDO�DSOLFDGD��
en la estructura y reducida al cortante basal.

El comportamiento de los elementos estructurales luego 
de la cedencia, se incorpora al modelo mediante patrones 
GH� DUWLFXODFLRQHV� SOiVWLFDV� GH� IRUPD� WDO� TXH� VH� WRPHQ� HQ�
cuenta las características principales del comportamiento 
no lineal de las secciones transversales de los elementos. 
6H� GH¿QLHURQ� DUWLFXODFLRQHV� SOiVWLFDV� GHO� WLSR� 3�0�0�
�DUWLFXODFLRQHV� TXH� WRPD� HQ� FXHQWD� OD� ÀH[LyQ� FRPSXHVWD�
DQDOL]DQGR�PRPHQWR�\�GLDJUDPD�GH�LQWHUDFFLyQ�0RPHQWR�
±� )XHU]D� D[LDO�� SDUD� FRQVLGHUDU� OD� ÀH[R� �� FRPSUHVLyQ� HQ�
los extremos de las columnas y del tipo V-V (articulación 
que considera el cortante). En las vigas se consideraron 
DUWLFXODFLRQHV� SDUD� ORV� HIHFWRV� GH� ÀH[LyQ� GHO� WLSR� 0��
(articulación que considera el momento alrededor del eje 
3). 

La respuesta no lineal de elementos estructurales de 
concreto armado bajo las acciones sísmicas, es compleja e 
LQFOX\H�LQFHUWLGXPEUHV��OD�PD\RU�GH�HOODV�HVWi�UHODFLRQDGD�
FRQ� ORV�PRGHORV�GH� ORV�PDWHULDOHV�XWLOL]DGRV��3DUD�GH¿QLU�
ODV� SURSLHGDGHV� GH� ODV� DUWLFXODFLRQHV� SOiVWLFDV� HQ� HO�
DQiOLVLV� HVWiWLFR� QR� OLQHDO�� VH� UHTXLHUH� OD� FRQVWUXFFLyQ�
GH� ORV�GLDJUDPDV�PRPHQWR�±� FXUYDWXUD�SDUD� FDGD�XQR�GH�
los elementos modelados, siendo imprescindible esta 
relación para encontrar la rigidez de cada una de las ramas 
GHO� GLDJUDPD� KLVWHUpWLFR� TXH� VH� XWLOL]D� SDUD� GH¿QLU� OD� QR�
linealidad del material. Este diagrama es función de los 
modelos constitutivos que se utilizan para determinar la 
UHODFLyQ�HVIXHU]R�±�GHIRUPDFLyQ�GHO�FRQFUHWR�\�GHO�DFHUR��
por tanto para este estudio se utilizó el modelo de concreto 
FRQ¿QDGR� GH� 0DQGHU� et al. (1988) que contempla el 
LQFUHPHQWR�GH�UHVLVWHQFLD�\�GXFWLOLGDG�SRU�HO�FRQ¿QDPLHQWR�
del refuerzo transversal y un modelo de acero que contempla 
HQGXUHFLPLHQWR� SRVW�FHGHQFLD�� REWHQLpQGRVH� YDORUHV� PiV�
DOWRV�GH�GXFWLOLGDG�SRU� FXUYDWXUD�TXH� VRQ�PiV�FHUFDQRV�D�
la realidad.

Para obtener el espectro de capacidad de una estructura, se 
necesita transformar (punto a punto) la curva de capacidad 
a coordenadas espectrales. El espectro de capacidad es la 
representación de la curva de capacidad en un espacio de 
coordenadas espectrales conocido como ADRS (aceleración 
±�GHVSOD]DPLHQWR�±�HVSHFWUR�GH�UHVSXHVWD��

Una vez obtenida la curva de capacidad en ordenadas 
espectrales “Espectro de Capacidad” (desplazamiento 
espectral vs. aceleración espectral) considerando tres 
casos de cargas: gravitatorias sobre la estructura, carga 
horizontal en la dirección del eje X y carga horizontal en 

OD�GLUHFFLyQ�GHO�HMH�<��VH�SXHGH�REWHQHU�XQD�UHSUHVHQWDFLyQ�
ELOLQHDO�� VLJXLHQGR� ORV� FULWHULRV� GH� OD� )(0$����� ��������
(VWH� GLDJUDPD� HVWi� GH¿QLGR� SRU� HO� SXQWR� GH� FHGHQFLD�
\� HO� SXQWR� ~OWLPR�� (O� SXQWR� GH� FHGHQFLD� UHSUHVHQWD� HO�
GHVSOD]DPLHQWR�HQ�HO�TXH�OD�UHVSXHVWD�GHO�HGL¿FLR�HPSLH]D�
D� VHU� IXQGDPHQWDOPHQWH� QR� OLQHDO� \� � YLHQH� GH¿QLGR� SRU�
(Sdy, Say��� (O� SXQWR� GH� FDSDFLGDG� ~OWLPD� UHSUHVHQWD� HO�
desplazamiento en el que el sistema estructural global ha 
DOFDQ]DGR�HO�PHFDQLVPR�GH�FRODSVR��GH¿QLGR�SRU��6du, Sau). 
El diagrama bilineal se determina mediante un método de 
balance de energía (método de los trapecios).

(VWH�DQiOLVLV�¿QDOL]D�FXDQGR�VH�DOFDQ]D�HO�GHVSOD]DPLHQWR�
Pi[LPR��6du���(O�FRFLHQWH�HQWUH�HVWH�GHVSOD]DPLHQWR�~OWLPR�\�
el desplazamiento de cedencia (Sdy) representa la ductilidad 
global de la estructura, como una primera aproximación. 
(O�YDORU�GH�OD�GXFWLOLGDG�REWHQLGD�GHO�DQiOLVLV�QXPpULFR�VH�
acotó como se muestra en la Ecuación 2, con el propósito 
de resolver inconsistencias numéricas y tomando en cuenta 
la experiencia nacional, siendo µ la ductilidad obtenida del 
modelo y ȝteórica  la ductilidad de control: 

, ,0 75 1 3ó óte rica te rica# #n n n (2)

En la Tabla 3 se presentan los valores que multiplican los 
valores de Say y Sau para tomar en cuenta el efecto de las 
paredes de relleno sobre la resistencia.

Tabla 3. Factor multiplicador para considerar el efecto de 
las paredes

$OWXUD�GH�OD�HGL¿FDFLyQ Factor multiplicador

Altos (15-21 niveles) 1,25
0HGLRV�������QLYHOHV� 1,50

Bajos (3-5 niveles) 2,00

El espectro de demanda es la representación de la acción 
VtVPLFD�\� VH�EDVD� HQ� HO� HVSHFWUR�GH�GLVHxR�GH� OD� ]RQD�GH�
HVWXGLR�� UHGXFLGR� HQ� HVWH� WUDEDMR� SRU� OD� FDSDFLGDG� G~FWLO�
GH� OD� HVWUXFWXUD� GH¿QLGD� FRPR� ȝ ���5�� 3DUD� UHGXFLU� HO�
HVSHFWUR�GH�GLVHxR�VH�XWLOL]DURQ�ODV�HFXDFLRQHV�SURSXHVWDV�
HQ�+HUQiQGH]�et al. (2011).

(O�SXQWR�FODYH�GH� OD� HVWLPDFLyQ�GHO�GDxR�HVSHUDGR�HQ�XQ�
HGL¿FLR� VRPHWLGR� D� XQD� DFFLyQ� VtVPLFD� HV� OD� LQWHUVHFFLyQ�
entre el espectro de capacidad y el de demanda. Este punto 
HV�FRQRFLGR�FRPR�SXQWR�GH�GHVHPSHxR��3'��\�UHSUHVHQWD�
HO� Pi[LPR� GHVSOD]DPLHQWR� HVWUXFWXUDO� HVSHUDGR� SDUD� HO�
terremoto de demanda.
En este estudio se redujo el espectro por ductilidad 
�ȝ��� (VWH� PpWRGR� WLHQH� XQ� DPSOLR� XVR� SDUD� HO� FDVR� GH�
HGL¿FDFLRQHV� H[LVWHQWHV�� ODV� FXDOHV� IUHFXHQWHPHQWH� QR�
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han sido construidas para resistencia sostenida a través 
GH�PXFKRV�FLFORV�GH�UHVSXHVWD�GHQWUR�GHO�UDQJR�LQHOiVWLFR�
(Fajfar, 2000). Este proceso es iterativo, comenzando con 
HO� HVSHFWUR� GH� GHPDQGD� HOiVWLFR� �ȝ� = 1), posteriormente 
se va reduciendo el espectro de demanda y se busca la 
intersección con el espectro de capacidad, el punto de 
GHVHPSHxR�GH�OD�HVWUXFWXUD�VH�REWLHQH�FXDQGR��ȝ�§�ȝo.

b) (GL¿FLRV� VLQ� LQIRUPDFLyQ� HVWUXFWXUDO� VX¿FLHQWH: para 
OD� UHDOL]DFLyQ� GHO� DQiOLVLV� HVWiWLFR� QR� OLQHDO� VH� XVDURQ�
SDUiPHWURV� HVWUXFWXUDOHV� REWHQLGRV� GHO� OHYDQWDPLHQWR�
realizado y la experiencia internacional, obteniéndose una 
FXUYD�GH�FDSDFLGDG�SRU�PpWRGRV�DSUR[LPDGRV��&RURQHO�	�
López, 2013). A continuación se muestran las principales 
ecuaciones para la obtención del diagrama bilineal 
(Ecuaciones 3-6). 
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donde: 

Vy, Vu��)XHU]DV�GH�GLVHxR�DVRFLDGDV�FRQ�OD�FHGHQFLD�\�OD�
UHVLVWHQFLD�~OWLPD�UHVSHFWLYDPHQWH�

Uy, Uu: Desplazamientos topes asociados con la cedencia 
\�OD�UHVLVWHQFLD�~OWLPD�UHVSHFWLYDPHQWH�

W��3HVR�GH�OD�HGL¿FDFLyQ�
ȍy, ȍu: Factor de sobre resistencia que escala la fuerza 

GH�GLVHxR�D� OD� IXHU]D�DVRFLDGD�FRQ� OD�FHGHQFLD�\� OD�
UHVLVWHQFLD� ~OWLPD� UHVSHFWLYDPHQWH�� DGRSWDGRV� FRQ�
D\XGD�GH�)(0$�������7DEOD����

Cs��&RH¿FLHQWH�VtVPLFR�VHJ~Q�QRUPD�GH�GLVHxR��
fw: Factor de corrección del peso (Tabla 5).
Į1: Factor de participación del modo fundamental.
Te: Período efectivo de la estructura, se consideró un 

LQFUHPHQWR�GHO�����SDUD�HGL¿FLRV�FRQVWUXLGRV�DQWHV�
de 1982.

ȕ1: Fracción de la masa participativa del modo 
fundamental.

g: Aceleración de la gravedad. 
Ȝ��&RH¿FLHQWH�TXH�SHUPLWH�OOHYDU�HO�GHVSOD]DPLHQWR�KDVWD�

HO�HVWDGR�~OWLPR�R�GH�GDxR�FRPSOHWR��7DEOD����
ȝ��)DFWRU�GH�FDSDFLGDG�G~FWLO�JOREDO��7DEOD����

Tabla 4. Factores de sobre resistencia
Antes 1967 1967-1982 Después 1982

ȍy ȍu ȍy ȍu ȍy ȍu

1,75 1,50 1,90 1,50 2,10 1,50

Tabla 5. Factores de corrección del peso para cada norma 
venezolana

Norma 1939 1947 1955 1967 1982
Después 

1998

 fW 1,18 1,00 0,82 0,91 0,91 1,00

Tabla 6.�9DORUHV�GH�ȝ�\�Ȝ��WRPDGRV�GH�)(0$������\�
adaptados por los autores)

Tipo 

Valores de ȝ según año de 

construcción Ȝ
Antes 

1967
1967-1982 1982-1998

Después 

de 1998

PCARP 1,5 2,5 3,0 3,5 2,25

0&$ 1,5 1,5 3,0 3,5 
(ND3) 2,50

0L[WR 1,5 1,5 1,5 1,5 2,00

(O�GLVHxR�SDUD�GHWHUPLQDGRV�QLYHOHV�GH�GHVHPSHxR�UHTXLHUH�
de la conexión entre los determinados límites estructurales 
\� VX� SUREDELOLGDG� GH� RFXUUHQFLD�� XQD� GH� ODV� IRUPDV� PiV�
utilizadas para representar el funcionamiento de las 
estructuras son las curvas de fragilidad. Las construcciones 
de estas curvas requieren de un entendimiento completo de 
los mecanismos de respuesta del sistema estructural para 
diferentes niveles de la demanda sísmica. Son funciones 
logarítmicas que representan la probabilidad de alcanzar o 
H[FHGHU�HVWDGRV�GH�GDxRV��(VWDV�FXUYDV�SXHGHQ�VHU�REWHQLGDV�
a partir de observaciones después de ocurrido un sismo o 
PHGLDQWH�PpWRGRV�PDWHPiWLFRV��)(0$��������

(Q�HVWH�HVWXGLR�VH�REWLHQHQ�D�SDUWLU�GH�XQ�DQiOLVLV�QXPpULFR��
debido a la ausencia de observaciones posteriores a la 
ocurrencia de un sismo.  Para construir estas curvas es 
QHFHVDULR� GH¿QLU�PHGLGDV� REMHWLYDV� TXH� LQGLTXHQ� FXiQGR�
HO�GDxR�GH�XQD�HVWUXFWXUD�SDVD�GH�XQ�HVWDGR�D�RWUR��(VWDV�
PHGLGDV�VRQ�FRQRFLGDV�FRPR�XPEUDOHV�GH�GDxRV�

(Q�HVWH�PpWRGR��FDGD�FXUYD�HVWi�FDUDFWHUL]DGD�SRU�ORV�YDORUHV�
PHGLRV�\�GH�GHVYLDFLyQ�HVWiQGDU�ORJDUtWPLFD�QRUPDO��ȕ��GH�
OD� GHPDQGD� VtVPLFD� GHO� VXHOR�� 3DUD� GDxRV� HVWUXFWXUDOHV��
dado el desplazamiento espectral Sd, la probabilidad de 
DOFDQ]DU�R�H[FHGHU�HO�HVWDGR�GH�GDxR��GV��VH�PXHVWUD�HQ�OD�
Ecuación 7.

lnP d
S S

S1
,

s

d ds d ds

dz
b

= c m: ;D E (7)
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donde:

Sd,ds : Valor medio de desplazamiento espectral para el cual 
OD�HGL¿FDFLyQ�DOFDQ]D�HO�HVWDGR�GH�GDxR�OtPLWH��GV��

ȕds�� /RJDULWPR� QDWXUDO� GH� OD� GHVYLDFLyQ� HVWiQGDU� GHO�
GHVSOD]DPLHQWR� HVSHFWUDO� SDUD� HO� HVWDGR� GH� GDxR�
�GV���REWHQLGRV�VHJ~Q�)(0$��������\�DMXVWDGRV�D�ORV�
cambios de código sísmico en Venezuela.

�׋�)XQFLyQ�GH�OD�GLVWULEXFLyQ�QRUPDO�HVWiQGDU�DFXPXODWLYD��

6H�VXSRQHQ�FXDWUR�HVWDGRV�GH�GDxR�GLIHUHQWHV�GHO�HVWDGR�GH�
GDxR�QXOR��VLQ�GDxR���OLJHUR��PRGHUDGR��VHYHUR�\�FRPSOHWR��
/RV�XPEUDOHV�GH�GDxR�R�YDORUHV�PHGLRV�GH�OD�GLVWULEXFLyQ�
de probabilidad de las curvas de fragilidad se determinan 
D� SDUWLU� GH� ORV� SDUiPHWURV� 6G\� \� 6GX� GH¿QLGRV� HQ� OD�
representación bilineal de la curva de capacidad, los que se 
presentan en las Ecuaciones 8-11.

,S S0 75D dy1 =r (8)

S SD dy2 =r (9)

,S S S S0 25D dy du dy3 = + -r ^ h (10)

S SD du4 =r (11)

donde:
SD1
r ���'DxR�OLJHUR��'/�
SD2
r ���'DxR�PRGHUDGR��'0�
SD3
r ���'DxR�VHYHUR
SD4
r ���'DxR�FRPSOHWR

A partir de las curvas de fragilidad es posible obtener la 
SRVLELOLGDG�GH�RFXUUHQFLD�GH�FDGD�HVWDGR�GH�GDxR�\�FRQVWUXLU�
PDWULFHV�GH�SUREDELOLGDG�GH�GDxR��pVWDV�VH�REWLHQHQ�D�SDUWLU�
GHO�SXQWR�GH�GHVHPSHxR�\�XVDQGR�ODV�FXUYDV�GH�IUDJLOLGDG�
correspondientes. Para esto es necesario entrar en las curvas 
GH�IUDJLOLGDG�FRQ�HO�SDUiPHWUR�TXH�UHSUHVHQWD�OD�UHVSXHVWD�
estructural (en este caso el desplazamiento espectral) y 
obtener las probabilidades correspondientes a cada estado 
GH�GDxR�

Para la estimación de las pérdidas se empleó la metodología 
GHO�SUR\HFWR�+$=86��)(0$���������(VWH�PpWRGR�VH�EDVD�
en la suposición de que existe una fuerte correlación entre el 
GDxR�GHO�HGL¿FLR�\�HO�Q~PHUR�\�OD�JUDYHGDG�GH�ODV�YtFWLPDV��
SURSRUFLRQDQGR�VyOR�ODV�YtFWLPDV�FDXVDGDV�SRU�ORV�GDxRV�D�
las construcciones.
La metodología proporciona la información necesaria 
para realizar la estimación de las pérdidas humanas en tres 
horarios del día, horarios de mayor y menor permanencia 
GH�SHUVRQDV�HQ�ODV�HGL¿FDFLRQHV��)(0$���������HVWRV�WUHV�
horarios son:

�� (VFHQDULR�QRFWXUQR�������$0�
�� (VFHQDULR�GLXUQR�������30�
�� (VFHQDULR�GH�YLDMH�������30�

4. Cartografía del riesgo sísmico

Para cumplir esta tarea nos apoyamos en el Sistema de 
,QIRUPDFLyQ�*HRJUi¿FR�$UF*,6��(65,���������PHGLDQWH�HO�
mismo se confeccionó una base de datos geoespacial en la 
cual se incluyeron todos los atributos que fueron empleados 
HQ�ORV�FiOFXORV�GH�OD�YXOQHUDELOLGDG�\�GHO�ULHVJR�GH�WRGRV�ORV�
elementos expuestos que se analizaron. Esta digitalización 
tiene gran importancia para la gestión local de riesgo o en la 
mitigación de desastres, puesto que sirven como apoyo para 
la priorización en la toma de decisiones.

RESULTADOS

9XOQHUDELOLGDG�GH�HGL¿FDFLRQHV

Como ya se mencionó el fondo habitacional de las ciudades 
*XDUHQDV�\�*XDWLUH�HVWi�IRUPDGR�SRU�GLIHUHQWHV�WLSRORJtDV�
GH�HGL¿FDFLRQHV��)LJXUD�����

Figura 1. Algunas tipologías constructivas de las 
XUEDQL]DFLRQHV���D��HGL¿FLRV�GH�PXURV�GH�FRQFUHWR�DUPDGR�
HQ�XQD�GLUHFFLyQ���E��HGL¿FLRV�GH�SyUWLFRV�GH�FRQFUHWR�

DUPDGR���F��YLYLHQGDV�GH���QLYHOHV�GH�SyUWLFRV�GH�FRQFUHWR�
DUPDGR�\��G��HGL¿FLRV�GH�SyUWLFRV�GH�DFHUR�DUULRVWUDGRV
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(O�����GH�ODV�HGL¿FDFLRQHV�GHO�IRQGR�KDELWDFLRQDO�TXH�VH�
HQFXHQWUDQ�HQ� ODV�XUEDQL]DFLRQHV� �HGL¿FDFLRQHV� IRUPDOHV��
corresponden a la tipología de muros de concreto armado en 
una dirección, el 30% de ellas son de pórticos de concreto 
armado y solo el 24% representan otras tipologías (pórticos 
de acero, muros de concreto armado en dos direcciones y 
mampostería) (Figura 2).

Figura 2.�7LSRORJtD�HVWUXFWXUDO�GH�ODV�HGL¿FDFLRQHV
0&$���0XURV�FRQFUHWR�DUPDGR�HQ�XQD�GLUHFFLyQ
0&$���0XURV�FRQFUHWR�DUPDGR�HQ�GRV�GLUHFFLRQHV

PCA: Pórticos concreto armado
PA: Pórticos de acero

0&21)��0DPSRVWHUtD�FRQ¿QDGD
PAA: Pórticos de acero arriostrados

(Q�FXDQWR�D�OD�IHFKD�GH�SUR\HFFLyQ�GH�HVWDV�HGL¿FDFLRQHV�
se observa que sólo el 23% han sido proyectadas con la 
norma COVENIN 1756:2001, el 56% se proyectaron entre 
1982 y 1998 (COVENIN 1756:82 y COVENIN 1756:98) 
\�HO�����FRQ�QRUPDV�SURYLVLRQDOHV�GH�FRQVWUXFFLyQ��023�
1967) (Figura 3). Igualmente, en la Figura 4 se muestra la 
distribución de la población por tipología constructiva de 
las urbanizaciones.

Figura 3.�3HUtRGR�GH�FRQVWUXFFLyQ�GH�ODV�HGL¿FDFLRQHV�HQ�
Guarenas y Guatire

En la ciudad de Guatire se pudo acceder a mayor cantidad 
de información estructural, por lo que la estimación de la 
YXOQHUDELOLGDG�HQ�HO�������GH� ODV�HGL¿FDFLRQHV�VH�UHDOL]y�
PHGLDQWH� DQiOLVLV� GLQiPLFRV� FRQ� OD� PHWRGRORJtD� SDUD� WDO�
caso.

&RPR�UHVXOWDGR�GH�HVWH�DQiOLVLV��VH�SXHGH�DSUHFLDU�TXH�XQ�
JUDQ� SRUFLHQWR� ������ GH� ODV� HGL¿FDFLRQHV� IRUPDOHV� HQ� OD�
ciudad de Guatire presentan una vulnerabilidad alta, estas 
HGL¿FDFLRQHV�VH�FRUUHVSRQGHQ�FRQ�OD�WLSRORJtD�GH�PXURV�GH�
concreto armado en una dirección, aunque el 4% de esta 
WLSRORJtD�SUHVHQWD�XQD�YXOQHUDELOLGDG�PHGLD��HVWH����HVWi�
representado por viviendas unifamiliares de uno y dos 
niveles estructurales (Figura 5). 

Figura 2. Distribución de población por tipología 
FRQVWUXFWLYD�GH�ODV�HGL¿FDFLRQHV�HQ�*XDUHQDV�\�*XDWLUH

Figura 5.�9XOQHUDELOLGDG�GH�ODV�HGL¿FDFLRQHV�IRUPDOHV�GH�
la ciudad de Guatire

Es necesario destacar que el 44% de la población que se 
encuentra en las urbanizaciones, se localiza precisamente en 
HVWDV�HGL¿FDFLRQHV��SRU�OR�TXH�GHEHQ�WRPDUVH�GH�LQPHGLDWR�
medidas de reforzamiento estructural, unas propuestas 
JHQHUDOHV�VH�SUHVHQWDUiQ�SRVWHULRUPHQWH�

En el caso de Guarenas no se pudo contar con información 
HVWUXFWXUDO� VX¿FLHQWH� SDUD� OD� UHDOL]DFLyQ� GH� PRGHORV�
estructurales de cada una de las tipologías presentes en las 
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HGL¿FDFLRQHV�IRUPDOHV�GHO�IRQGR�KDELWDFLRQDO��QR�REVWDQWH��
se realizaron inspecciones visuales para realizar una 
estimación aproximada de la vulnerabilidad. 

&RPR�UHVXOWDGR�GH�HVWH�DQiOLVLV�VH�GHWHUPLQy�TXH�HO�����
GH�ODV�HGL¿FDFLRQHV�IRUPDOHV�SUHVHQWDQ�XQD�YXOQHUDELOLGDG�
DOWD��)LJXUD�����(VWDV�HGL¿FDFLRQHV�VH�FRUUHVSRQGHQ�FRQ�OD�
tipología de muros de concreto armado en una dirección y 
ORV�HGL¿FLRV�DOWRV��GH�PiV�GH�RFKR�QLYHOHV��GH�SyUWLFRV�GH�
concreto armado construidos antes de 1998. 

Figura 6.�9XOQHUDELOLGDG�GH�ODV�HGL¿FDFLRQHV�IRUPDOHV�GH�
la ciudad de Guarenas

(Q� HO� FDVR� GH� ODV� HGL¿FDFLRQHV� TXH� VH� HQFXHQWUDQ� HQ� ORV�
EDUULRV�� VH� FRQVWUX\HQ� VLQ� SODQL¿FDFLyQ� QL� QRUPDV� GH�
GLVHxR��SRU�OR�TXH�SUHVHQWDQ�VHULRV�SUREOHPDV�HVWUXFWXUDOHV�
\�GH� FRQ¿JXUDFLyQ��(Q� ODV� LQVSHFFLRQHV� UHDOL]DGDV� HQ� ORV�
EDUULRV�GH�ODV�FLXGDGHV�*XDUHQDV�\�*XDWLUH��VH�LGHQWL¿FDURQ�
los siguientes problemas estructurales que afectan la 
YXOQHUDELOLGDG�GH�HVWDV�HGL¿FDFLRQHV�

�� 3UHVHQFLD�GH�FROXPQDV�FRUWDV�
�� (OHPHQWRV� HVWUXFWXUDOHV� FRQ� VHFFLRQHV� LQDGHFXDGDV� \�

UHIXHU]RV�LQVX¿FLHQWHV�
�� 'LVFRQWLQXLGDG� GH� HMHV� GH� FROXPQDV� HQ� ORV� QLYHOHV�

superiores.
�� $GRVDPLHQWR�HQWUH�HGL¿FDFLRQHV�DOHGDxDV�
�� $XVHQFLDV�GH�YLJDV�DOWDV�HQ�XQD�GLUHFFLyQ�
�� )XHUWHV� DVLPHWUtDV� GH� PDVDV� R� ULJLGHFHV� HQ� SODQWD� \�

elevación.

$GHPiV�� GHELGR� D� OD� IDOWD� GH� PDQWHQLPLHQWR�� SUHVHQWDQ�
gran deterioro de su estado técnico, lo cual también incide 
de forma negativa en la vulnerabilidad sísmica de estas 
HGL¿FDFLRQHV��\�VH�UHÀHMD�HQ��

�� $JULHWDPLHQWR�GH�HOHPHQWRV�HVWUXFWXUDOHV�\�SDUHGHV�GH�
relleno.

�� 2[LGDFLyQ� GHO� DFHUR� GH� UHIXHU]R� HQ� HOHPHQWRV�
estructurales.

�� )LOWUDFLRQHV�HQ�FXELHUWD�\�SDUHGHV�

Se realizaron 170 inspecciones de viviendas populares 
en Guatire y 121 en Guarenas. En la Figura 7 se observa 
TXH� OD� YXOQHUDELOLGDG� GH� HVWDV� HGL¿FDFLRQHV� HV� DOWD�� SXHV�
sus índices de vulnerabilidad superan en gran medida el 
tQGLFH� GH� YXOQHUDELOLGDG� GH� XQD� HGL¿FDFLyQ� GLVHxDGD� FRQ�
ODV� QRUPDV� DFWXDOHV� GH� GLVHxR� VLVPRUUHVLVWHQWH�� DGHPiV�
algunas de ellas superan los índices de vulnerabilidad de 
HGL¿FDFLRQHV�FRODSVDGDV�GXUDQWH�WHUUHPRWRV�SDVDGRV�

Figura 7. Índices de vulnerabilidad de viviendas 
populares inspeccionadas en Guarenas y Guatire

Donde: 

(GL¿FLR� ��� (V� XQD� HGL¿FDFLyQ� GH� SyUWLFRV� GH� FRQFUHWR�
DUPDGR�� GLVHxDGD� GH� DFXHUGR� FRQ� OD� QRUPD� &29(1,1�
1756 (2001).

(GL¿FLR����(V�XQD�HGL¿FDFLyQ�HVFRODU�VLPLODU�D� OD�HVFXHOD�
Valentín Valiente que se derrumbó durante el sismo de 
&DULDFR� HQ� HO� DxR� GH� ����� �/ySH]� et al. 2011), pero 
ORFDOL]DGD�HQ�&DUDFDV��HQ�OD�0DFUR]RQD�1RUWH�VREUH�WHUUHQR�
SODQR��VLQ�HIHFWRV�WRSRJUi¿FRV��

(GL¿FLR� ��� (GL¿FLR� 0LMDJXDO� FRODSVDGR� HQ� /RV� 3DORV�
*UDQGHV� GXUDQWH� HO� WHUUHPRWR� GH� &DUDFDV� GHO� DxR� �����
(López et al.��������HUD�XQD�HGL¿FDFLyQ�UHVLGHQFLDO�GH����
niveles.

Riesgo

/D��HVWLPDFLyQ�GH�ODV�SpUGLGDV�PDWHULDOHV�GH�ODV�HGL¿FDFLRQHV�
IRUPDOHV�HQ�ODV�FLXGDGHV�*XDWLUH�\�*XDUHQDV��HGL¿FDFLRQHV�
de pórticos o muros de hormigón armado, pórticos de 
acero y mampostería) se calculó en función del índice de 
pérdida, pues no fue posible contar con los costos reales 
de construcción en cada uno de los conjuntos residenciales. 

En la Figura 8(a) se puede observar que el 24% y el 19% 
GH�ODV�HGL¿FDFLRQHV�IRUPDOHV�GHO�IRQGR�KDELWDFLRQDO�GH� OD�
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ciudad de Guatire tienen un riesgo sísmico de alto a muy 
DOWR�� (VWH� SRUFHQWDMH� FRUUHVSRQGH� D� ODV� HGL¿FDFLRQHV� TXH�
presentan una alta vulnerabilidad que, a su vez, coinciden 
con la tipología de muros de concreto armado en una 
GLUHFFLyQ�� 6yOR� HO� ���� GH� ODV� HGL¿FDFLRQHV� SUHVHQWD� XQ�
riesgo sísmico de muy bajo y bajo. En la Figura 8(b) se 
observa que en el caso de Guarenas sólo el 24% de las 
HGL¿FDFLRQHV�SUHVHQWDQ�XQ�ULHVJR�VtVPLFR�DOWR�\�HO�����GH�
ODV�HGL¿FDFLRQHV�SUHVHQWDQ�XQ�ULHVJR�GH�EDMR�D�PX\�EDMR��

Figura 8. Evaluación del riesgo sísmico

Aunque hay que destacar que en esta ciudad no fue posible 
contar con la información estructural necesaria para la 
realización de estimaciones precisas, por lo que estos rangos 
SXHGHQ�YDULDU�FXDQGR�VH�UHDOLFHQ�DQiOLVLV�PiV�H[DFWRV�

En la Tabla 7 se muestra una estimación de las pérdidas 
humanas en las urbanizaciones del fondo habitacional de 
las ciudades Guarenas y Guatire. Hay que destacar que 
OD� FDQWLGDG�GH� SHUVRQDV� H[LVWHQWHV� HQ� ODV� HGL¿FDFLRQHV� VH�
HVWLPy�HQ�GHSHQGHQFLD�GH� ODV�iUHDV�FRQVWUXLGDV�\� OD�FODVH�
VRFLDO��FRQ�D\XGD�GHO�SUR\HFWR�+$=86��)(0$��������

Tabla 7. 3pUGLGDV�KXPDQDV��(GL¿FDFLRQHV�IRUPDOHV

Pérdidas
Guatire

2:00 AM 2:00 PM 5:00 PM

0XHUWRV 15 143 8 200 5 478
Heridos 28 273 31 027 27 777

Pérdidas
Guarenas

2:00 AM 2:00 PM 5:00 PM

0XHUWRV 4 111 2 184 1 456
Heridos 5 336 7 183 7 738

(Q� HO� FDVR� GH� ODV� HGL¿FDFLRQHV� LQIRUPDOHV� VH� GHWHUPLQy�
que el riesgo sísmico es muy alto, teniendo en cuenta los 
resultados de las estimaciones de vulnerabilidad realizadas 
anteriormente, las características constructivas y el estado 
técnico de ellas. Por esta razón se espera que en la zona 
GRQGH�VH�HQFXHQWUDQ�HVWDV�HGL¿FDFLRQHV�RFXUUDQ�ODV�PD\RUHV�
pérdidas humanas y materiales. 

7HQLHQGR�HQ�FXHQWD�ORV�UHVXOWDGRV�DQWHULRUHV�VH�LGHQWL¿FDQ�
los sistemas vulnerables, los cuales precisan de estudios de 
reforzamiento estructural. Estos sistemas son los siguientes:

�� (GL¿FLRV� GH� PXURV� GH� FRQFUHWR� DUPDGR� HQ�
XQD� GLUHFFLyQ� �0&$���� (VWRV� VLVWHPDV� SRVHHQ� XQD� EDMD�
UHVLVWHQFLD� HQ� OD� GLUHFFLyQ� ODUJD�� DGHPiV� WLHQHQ� HVFDVD�
FDSDFLGDG�GH�GHIRUPDFLyQ�LQHOiVWLFD��VLVWHPD�GH�GXFWLOLGDG�
OLPLWDGD��� GHELGR� D� TXH� HVWiQ� HVWUXFWXUDGDV� SRU� PXURV�
delgados de hormigón armado, por lo que resulta imposible 
FRQ¿QDU�ORV�ERUGHV�FRQ�HVWULERV��VXPDGR�D�HVWR�OD�H[LVWHQFLD�
GH�XQD�VROD�PDOOD�GH�UHIXHU]R�GH�DFHUR�WUH¿ODGR��)LJXUD��D��

�� (GL¿FLRV�DOWRV�GH�SyUWLFRV�GH�FRQFUHWR�DUPDGR��(Q�
JHQHUDO�HVWDV�HGL¿FDFLRQHV��VH�SUR\HFWDURQ�DQWHV�GH�OD�QRUPD�
COVENIN 1756 (2001), no cumplen con las exigencias de 
cuantías y disposición del refuerzo, tanto longitudinal como 
transversal establecidos por los reglamentos internacionales 
actuales para las construcciones erigidas en zonas de alta 
peligrosidad sísmica. Por ejemplo, la utilización de grandes 
concentraciones de refuerzo en grupos de barras, bajas 
cuantías de refuerzo transversal y espaciamientos de este 
UHIXHU]R��TXH�QR�JDUDQWL]DQ�HO�FRQ¿QDPLHQWR�GHO�Q~FOHR�GH�
hormigón y la estabilidad de las barras longitudinales. Esto 
trae como consecuencia baja capacidad de los elementos 
para desarrollar zonas de disipación de energía y, por tanto, 
un bajo nivel de ductilidad del conjunto estructural y un 
inadecuado mecanismo de fallo (Figura 9b).

Mapa de riesgo

La cartografía del riesgo sísmico consiste en la 
representación de las pérdidas humanas y materiales 
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Figura 9.�7LSRORJtDV�YXOQHUDEOHV���D��(GL¿FLRV�GH�PXURV�
GH�FRQFUHWR�DUPDGR�HQ�XQD�GLUHFFLyQ���E��(GL¿FLRV�DOWRV�
de pórticos de concreto armado proyectados antes de la 

QRUPD�&29(1,1������������

a través de mapas, en los cuales se asocian los atributos 
contenidos en las bases de datos con la ubicación espacial 
de los elementos expuestos. En el caso de este trabajo, se 
FDUWRJUD¿DURQ� ODV� iUHDV� FRQVWUXLGDV� GHGLFDGDV� DO� IRQGR�
habitacional (viviendas formales e informales).

Se digitalizaron 170 polígonos entre conjuntos residenciales 
y barrios, en la Tabla 8 se muestran los   atributos y resultados 
de la evaluación de la vulnerabilidad y del riesgo sísmicos.

Tabla 8. Atributos digitalizados para la evaluación de la 
vulnerabilidad y del riesgo sísmico

Atributo Descripción

Id ,GHQWL¿FDGRU�~QLFR�GH�FDGD�SROtJRQR
Coord X, &RRUGHQDGD�;�870�GH�5(*9(1
&RRUG�< &RRUGHQDGD�<�870�GH�5(*9(1
Ciudad Perteneciente a Guarenas o a Guatire
Urbanización Urbanización incluye también el barrio
Conjunto 
Residencial

Nombre del Conjunto o barrio

N_Niveles 1~PHUR�GH�QLYHOHV�GH�ODV�HGL¿FDFLRQHV�
N_Viv_Apto 1~PHUR�GH�YLYLHQGDV�R�DSDUWDPHQWRV�
Descripción Tipo de estructura predominante 
Fech_Con $xR�R�SHUtRGR�GH�FRQVWUXFFLyQ
Uso Referido solo a uso residencial
Vulnerab Grado de vulnerabilidad sísmica
7LSRBGDxR 7LSR�GH�GDxR�PiV�SUREDEOH
Ind_pérd Índice de pérdida (%)
0XHUWB�DP��
0XHUWB�SP�
0XHUWB�SP

Pérdidas humanas (muertes) en 
escenarios temporales, madrugada, 
tarde y en horario de viaje

Her_2am, 
Her_2pm,
Her_5pm

Pérdidas humanas (heridos) en 
escenarios temporales, madrugada, 
tarde y en horario de viaje 

Riesgo Grado de riesgo sísmico
N_Person 1~PHUR�GH�SHUVRQDV�

Las autoridades de las Alcaldías, de Protección Civil, 
&DWDVWUR�H�,QJHQLHUtD�0XQLFLSDO�SXHGHQ�GLVSRQHU�GH�GLYHUVD�
variedad de mapas, como la distribución espacial de las 
WLSRORJtDV�PiV�YXOQHUDEOHV��OD�FDQWLGDG�GH�UHVLGHQWHV�HQ�FDGD�
&RQMXQWR�5HVLGHQFLDO�� HQ� ¿Q�� SXHGHQ� WHQHU� UHSUHVHQWDGRV�
espacialmente todos los atributos contenidos en la base de 
GDWRV��'H�DTXt�VH�GHULYD�RWUD�LPSRUWDQWH�DSOLFDFLyQ�SUiFWLFD�
del uso de SIG, porque permiten obtener información con 
alto valor agregado. En el caso de la gestión local de riesgo 
o en la mitigación de desastres, sirven como apoyo para la 
priorización en la toma de decisiones, tanto en la mitigación 
como en el manejo de emergencias. Por ejemplo, en la 
asignación de recursos para mitigar la vulnerabilidad de 
ODV�HGL¿FDFLRQHV�FRQ�XQD�PLUDGD�UiSLGD�DO�PDSD�GH�ULHVJR�
sísmico para la ciudad de Guatire (Figura 10), se puede 
observar dónde se encuentran los conjuntos residenciales 
con mayor riesgo que deben ser atendidos, que en este 
caso corresponden a conjuntos residenciales en los cuales 
SUHGRPLQDQ�ORV�HGL¿FLRV�GH�PXURV�GH�FRQFUHWR�DUPDGR�HQ�
XQD�VROD�GLUHFFLyQ��PiV�FRQRFLGRV�FRPR�WLSR�W~QHO�

Reforzamiento

A continuación se proponen dos variantes de reforzamiento 
SDUD�ORV�HGL¿FLRV�GH�PXURV�GH�FRQFUHWR�DUPDGR�HQ�XQD�VROD�
dirección, la primera es la colocación de muros longitudinales 
�GLUHFFLyQ� ODUJD�� HQ� DPERV� H[WUHPRV� GHO� HGL¿FLR� D�PRGR�
de contrafuerte, lo cual no afecta el funcionamiento de la 
HGL¿FDFLyQ�GXUDQWH�HO�SURFHVR�GH�UHIRU]DPLHQWR�HVWUXFWXUDO��
6HJ~Q�ORV�FiOFXORV�UHDOL]DGRV��HO�FRPSRUWDPLHQWR�DGHFXDGR�
GHO� HGL¿FLR� VH� ORJUD� FRORFDQGR� WUHV�PXURV� GH� �����P� GH�
ORQJLWXG� HQ� DPERV� H[WUHPRV� GHO� HGL¿FLR�� (VWRV� PXURV�
deben tener las mismas características de espesor y armado 
GH�ORV�PXURV�RULJLQDOHV�GHO�HGL¿FLR��(VWD�VROXFLyQ�WLHQH�HO�
inconveniente que necesita un adecuado espacio entre los 
HGL¿FLRV�SDUD�OD�FRORFDFLyQ�GH�ORV�FRQWUDIXHUWHV��DXQTXH�VH�
pueden proyectar varias variantes de contrafuertes teniendo 
en cuenta las limitaciones de espacio. Otra variante de 
reforzamiento sería la colocación de arriostres de acero 
�+HUQiQGH]��������

CONCLUSIONES

1. El fondo habitacional de las ciudades Guarenas y 
*XDWLUH� HVWi� GLYLGLGR� HQ� WUHV� JUDQGHV� JUXSRV� �&DVFR�
histórico, urbanizaciones y barrios), los cuales presentan 
características, técnicas constructivas, materiales y 
edades diversas, predominando las construcciones de 
FRQFUHWR�DUPDGR�GH�YDULRV�QLYHOHV�HQ�ODV�iUHDV�IRUPDOHV�
y las de mampostería y concreto armado de baja calidad 
en los barrios.
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Figura 10. Mapa de riesgo sísmico de las urbanizaciones de Guatire, municipio Zamora, Estado Miranda, Venezuela

2. El  38% de la población que vive en las urbanizaciones 
VH�HQFXHQWUD� ORFDOL]DGD�HQ� ODV�HGL¿FDFLRQHV�GH�PXURV�
GH� FRQFUHWR� DUPDGR� \� HO� ����YLYHQ� HQ� HGL¿FDFLRQHV�
de pórticos de concreto armado, proyectados con las 
normas vigentes en cada caso. 

��� (O�����GH� ODV�HGL¿FDFLRQHV�IRUPDOHV�GH� OD�FLXGDG�GH�
Guatire presentan una vulnerabilidad alta. En general, 
HVWDV� HGL¿FDFLRQHV� FRUUHVSRQGHQ� FRQ� OD� WLSRORJtD� GH�
PXURV�GH�FRQFUHWR�DUPDGR�HQ�XQD�GLUHFFLyQ��0&$���

��� (O�����GH� ODV�HGL¿FDFLRQHV�IRUPDOHV�GH� OD�FLXGDG�GH�
Guarenas presentan una vulnerabilidad alta. Estas 
HGL¿FDFLRQHV� VH� FRUUHVSRQGHQ� FRQ� OD� WLSRORJtD� GH�
PXURV�GH�FRQFUHWR�DUPDGR�HQ�XQD�GLUHFFLyQ��0&$���\�
ORV�HGL¿FLRV�DOWRV��GH�PiV�GH�RFKR�QLYHOHV��GH�SyUWLFRV�
de concreto armado construidos antes de 1998. 

��� (Q� HO� FDVR� GH� ODV� HGL¿FDFLRQHV� LQIRUPDOHV�� OD�
YXOQHUDELOLGDG� HQ� WRGRV� ORV� FDVRV� VH� HYDO~D� FRPR�
alta, pues los índices de vulnerabilidad superan 
en gran medida el índice de vulnerabilidad de una 
HGL¿FDFLyQ�GLVHxDGD�FRQ�ODV�QRUPDV�DFWXDOHV�GH�GLVHxR�
VLVPRUUHVLVWHQWH��DGHPiV��DOJXQDV�GH�HOODV�VXSHUDQ�ORV�
tQGLFHV�GH�YXOQHUDELOLGDG�GH� HGL¿FDFLRQHV� FRODSVDGDV�
durante terremotos pasados.

6. En el caso de la ciudad de Guatire el 24% y el 19% de 

ODV�HGL¿FDFLRQHV�IRUPDOHV�GHO�IRQGR�KDELWDFLRQDO�WLHQHQ�
un riesgo sísmico de alto a muy alto, respectivamente. 
(VWRV�SRUFHQWDMHV�FRUUHVSRQGHQ�D�ODV�HGL¿FDFLRQHV�TXH�
presentan una alta vulnerabilidad y sólo el 40% de las 
HGL¿FDFLRQHV�SUHVHQWD�XQ�ULHVJR�VtVPLFR�GH�PX\�EDMR�D�
bajo.

��� (Q�OD�FLXGDG�GH�*XDUHQDV�VyOR�HO�����GH�ODV�HGL¿FDFLRQHV�
inspeccionadas presentan un riesgo sísmico alto y el 
����GH�ODV�HGL¿FDFLRQHV�SUHVHQWDQ�XQ�ULHVJR�GH�EDMR�D�
muy bajo. Aunque hay que destacar que en esta ciudad 
no fue posible contar con la información estructural 
necesaria para la realización de estimaciones precisas 
por lo que estos rangos pueden variar cuando se 
UHDOLFHQ�DQiOLVLV�SUHFLVRV�

8. De la estimación de las pérdidas humanas en las 
HGL¿FDFLRQHV� IRUPDOHV�� VH� FRQFOX\H� TXH� ODV� PD\RUHV�
pérdidas para un sismo con una aceleración pico en 
roca cercana a 0,3g (19254 muertos y 33609 heridos) 
VH�SURGXFLUiQ�HQ�HO�KRUDULR�GH�OD�PDGUXJDGD��KRUDULR�GH�
PD\RU� SHUPDQHQFLD� GH� SHUVRQDV� HQ� ODV� HGL¿FDFLRQHV��
Hay que destacar que la cantidad de personas se estimó 
HQ� GHSHQGHQFLD� GH� ODV� iUHDV� FRQVWUXLGDV� \� OD� FODVH�
social.

9. Se concluye que en todos los casos el riesgo sísmico 
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GH� ODV� HGL¿FDFLRQHV� LQIRUPDOHV� HV�PX\�DOWR�� WHQLHQGR�
en cuenta los resultados de las estimaciones de 
vulnerabilidad. 

10. La cartografía del riesgo sísmico permitió determinar 
las zonas de mayor riesgo sísmico, lo que permite a 
las autoridades dirigir los recursos necesarios para la 
UHGXFFLyQ�GHO�PLVPR��SHUR��DGHPiV���SHUPLWLUtD�FRQRFHU�
de antemano hacia dónde dirigir las fuerzas de rescate, 
ante el escenario de ocurrencia de un terremoto de gran 
magnitud en la zona

���� 6H� FRQFOX\H� TXH� ORV� HGL¿FLRV� GH� PXURV� GH� FRQFUHWR�
DUPDGR�HQ�XQD�GLUHFFLyQ��0&$����VRQ�PX\�YXOQHUDEOHV�
y hay que proponerle medidas urgentes de reforzamiento 
estructural para mejorar su comportamiento.
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