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4.1 INTRODUCCION
Oscar Andrés Lopez, Carmen Zulay Ginés, Jorge Gonzalez, William Rafael Ascanio y Mario Rendén

El Departamento de Ingenieria Sismica (DIS), adscrito a la Direccion Técnica de la Fundacién Venezolana
de Investigaciones Sismoldgicas (Funvisis), es el encargado de realizar las actividades para promover, coordinar
y ejecutar investigaciones de la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo sismico sobre lo construido en el territorio
nacional; en este sentido, efectua estudios de sismorresistencia e investigaciones en el campo de |la vulnerabili-
dad sismica y la dinamica e identificacion experimental de las estructuras para generar diagnosticos y recomen-
daciones sobre el uso y desempeno sismorresistente, a la vez que fomenta la formacion del talento humano en el
area de la ingenieria sismica.

Misién: Investigar el efecto de los terremotos sobre lo construido para aminorar la pérdidas de vidas humanas
y consecuentemente limitar el riesgo a niveles socioecondmicamente aceptables.

Visién: Ser el referencial cientifico nacional vinculado con la proteccion de la sociedad y los entornos naturales
y artificiales de los terremotos al aminorar la vulnerabilidad de las estructuras sujetas a eventos sismicos.

Funciones:

-Realizar evaluaciones de los efectos de los sismos que ocurren en el pais y efectuar recomendaciones sobre
el uso y desempefio posterior de lo construido.

-Realizar valoraciones sobre lo construido para generar el diagnéstico y las recomendaciones que orienten el
buen desempefio sismorresistente.

-Ejecutar, coordinar y promover investigaciones de amenaza sismica y tsunamigénica sobre lo construido.

-Ejecutar, coordinar y promover investigaciones en el campo de la vulnerabilidad sismica de estructuras.

-Ejecutar, coordinar y promover investigaciones en el campo de la dinamica e identificaciéon experimental de
estructuras.

-Generar productos de divulgacién cientifica y sistemas de informacién como resultado de las investigaciones
realizadas.

-Fomentar la formacion del talento humano en el area de ingenieria sismica.

-Cualquier otra que en materia de su competencia le sea asignada.

La amenaza sismica en Venezuela

Los eventos sismicos representan uno de los mayores riesgos potenciales en Venezuela en cuanto a pérdidas
humanas y econdmicas. En la actualidad, aproximadamente un 80% de la poblacion vive en zonas de alta amena-
za sismica, variable que aumenta el nivel de riesgo, haciéndolo cada vez mayor a medida que se eleva el indice
demografico y las inversiones en infraestructura.

Desde la fundacién de los primeros asentamientos coloniales en el Siglo XVI, Venezuela ha sufrido los efectos
de los terremotos. Su historia sismica revela que durante el periodo comprendido desde 1530 hasta 2004, han
ocurrido mas de 130 eventos sismicos, los cuales han provocado algun tipo de dafio en varias poblaciones
venezolanas.

El primer sismo del cual se tiene evidencia documental escrita, ocurrido el 01 de septiembre de 1530, afect6 a
la poblacién de Nueva Toledo o Nueva Cérdoba, actualmente Cumana, en la costa del oriente venezolano,
produjo dafos a viviendas y destruydé gran parte de la fortaleza, formando también grandes olas marinas que
inundaron la planicie de la ciudad y rompieron el dique natural que unia la costa de Cumana con la Peninsula
de Araya.

La ocurrencia de tales eventos, hace necesario estudiar y conocer la amenaza sismica de todo el pais, para lo
cual se debe disponer de la informacion tecténica que identifique las fuentes sismicas o fallas que los originan;
asi como, llevar un registro de los sismos ocurridos a través del tiempo. Esto ultimo se ha podido hacer instrumen-
talmente a partir de 1910, después de la aparicion de los equipos sismolbgicos, mientras que para las épocas
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anteriores se usan los registros documentales de los sismos historicos, los registros pre-instrumentales que se
encuentren disponibles y la paleosismologia.

Como es conocido, los sismos no se pueden predecir, lo que hace que el calculo de la amenaza sismica se fun-
damente en metodologias probabilisticas, donde se caracteriza numéricamente la probabilidad estadistica de la
ocurrencia de los eventos utilizando la informacidn disponible de las fuentes sismicas y la historia de los sismos
ocurridos.

El conocimiento de la amenaza sismica constituye una herramienta imprescindible y fundamental para el
diseno de edificaciones mas seguras, para la planificacion de nuevos desarrollos, para la evaluacidén de construc-
ciones existentes y para la estimacion de riesgos y, en general, para la toma de decisiones, con el objetivo
principal de prevenir el impacto de los sismos reduciendo los dafos y salvaguardar vidas.

En nuestro pais, la zona de mayor actividad sismica, y por consiguiente de mayor amenaza, se corresponde a
una franja de unos 100 km de ancho, definida a lo largo de los sistemas montanosos de Los Andes, la Cordillera
Central y la Cordillera Oriental, lugares en los que se ubican los principales sistemas de fallas sismogénicas del
pais: Bocond, San Sebastian y El Pilar. Ademas de estos sistemas de accidentes tectonicos, existen otros siste-
mas menores activos, como lo son: Oca-Ancén, Valera, La Victoria y Urica, entre otros, gue son capaces de
producir sismos importantes.

Los sistemas de fallas de Bocon6-San Sebastian-El Pilar, han sido propuestos como el limite principal entre
las Placas Caribe y América del Sur, cuya interacciéon es la causante de los sismos mas severos que han ocurrido
en el territorio nacional.

La amenaza sismica en Venezuela fue incluida en la primera Norma del Ministerio de Obras Publicas (MOP)
para el Calculo de Edificios, del afio 1939. Se indicaba alli que los edificios de mas de 3 pisos, debian ser calcula-
dos para resistir los sismos en cualquier lugar del pais, pero los de menor altura, casas de 1 a 3 pisos, solamente
debian ser calculados contra terremotos si estaban en los lugares situados en la zona montafiosa de los Andes y
de la Costa. Es decir, se ignoraba en la norma la amenaza para las casas en las zonas no montafosas, aun
cuando no se indicaba su ubicacién geografica; la norma no incluia un mapa de zonificacion.

Los mapas de amenaza sismica en Venezuela, surgen posteriormente y desde la Norma MOP de 1947 han
sido parte integrante de la normativa para el disefio y evaluacion de edificaciones ante las acciones sismicas,
donde la representacion de la amenaza sismica ha evolucionado junto con el avance del conocimiento, desde los
mapas de zonificacion hasta los novedosos mapas de isoaceleraciones e isoperiodos de la Norma 2019.

En los mapas de amenaza de las normas de 1947, 1955, 1967, 1982, 1998 y 2001, la amenaza se represento
por zonas o franjas de igual intensidad sismica que dividen todo el territorio nacional. En el nuevo mapa de 2019,
la amenaza se representa por curvas de isoaceleracion y de isoperiodo que se distribuyen en todo el pais.

Los mapas de 1947, 1955 y 1967, describen la amenaza por un coeficiente sismico que representa la fuerza
horizontal sobre la estructura. En los mapas de 1982, 1998 y 2001, la amenaza se cuantificé en términos de la
aceleracion del terreno. En el mapa de la norma vigente de 2019, la amenaza se expresa en términos de tres
parametros: la aceleracion del terreno, la aceleracidon en una estructura de periodo igual a 1 segundo, y el periodo
de transicidén entre ramas espectrales para grandes periodos.

En Ingenieria Sismica, hablar de los mapas de zonificacion sismica es pensar en las normas sismorresistentes
0 viceversa pues ambas se complementan.

Portada: Foto superior: Zona Populares, Foto inferior: Vista Centro Este Caracas Encabezado: Zona Populares, Barrios Sector
Barrio Sector EI Cementerio, desde la Torre La Previsora El Cementerio, Parroquia Santa

Parroquia Santa Rosalia, Distrito Fuente: Carmen Zulay Rosalia, Distrito Capital.

Capital Ginés (2022). Fuente: Carmen Zulay Gineés
Fuente: Carmen Zulay Ginés (2022).

(2022).
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4.2 MAPA DE ZONIFICACION SiSMICA MOP DE 1947

Hotel Nacional, 1947, en el cruce de la Av. Este 6 con la Av. Sur, al oeste del Pasaje Zingg,
Oscar Andrés Loépez, Carmen Zulay Ginés, Jorge Gonzalez, William Rafael Ascanio y Mario Rendén Municipio Libertador, Distrito Capital. Fuente: Fundacion Arquitectura Ciudad

El sismo que ocurrié en 1900, da inicio en Venezuela al estudio sismico formal, instalandose por primera vez
sismoégrafos en el Observatorio Cagigal.

En 1939, el Ministerio de Obras Publicas (MOP) elaboré las “Normas para la Construccion de Edificios”, basa-
das en las Normas de California (USA), que incluyen por primera vez especificaciones sismicas. Esta norma
exigia el calculo sismico para edificios de mas de tres pisos localizados en cualquier lugar del pais, y para edifi-
cios de menor altura situados en la zona montafosa de Los Andes y de La Costa.

En 1947, son actualizadas por ese mismo ministerio como: “Normas para el Calculo de Edificios”, introduciendo
en el pais el primer mapa de zonificacion sismica que divide al pais en tres (03) zonas: la Zona A que incluye a
Caracas, la Cordillera de la Costa y de los Andes; la Zona B que es la mas intensa y comprende la region de
Cumana y por ultimo la Zona C que comprende la region de los Llanos y del Orinoco hasta la Sierra de Parima,
en donde no se exige la aplicacion de Normas Sismicas.

Cada Zona se define por el coeficiente sismico que esta dado por la fuerza lateral actuando sobre la estructura,
dividida entre su peso. La Zona A incluye las zonas mas pobladas del pais y se le asigha una amenaza menor con
un coeficiente sismico de 0,050 que corresponde a la mitad del de la Zona B considerada de maxima amenaza.

La Zona B en donde se especifica un coeficiente sismico de 0,025 es la mas severa, incluye esencialmente
areas del estado Sucre y su capital Cumana, afectadas por el terremoto del 17 de enero de 1929. Se incluye
dentro de esta zona una extensa franja del territorio nacional ubicado en la frontera con Brasil que incluye parte
de los estados Bolivar y Territorio Federal Amazonas.

En los mapas subsiguientes, esta franja se considera libre de sismos, salvo en las regiones cercanas al Delta
del Orinoco.

En la Zona C que incluye la mayor parte del pais, no se exigia el disefio sismico.

-

Edificio Sede de la
Cruz Roja, 1947,
Av. Andrés Bello,
Municipio Libertador,
Distrito Capital.

Fuente:  Fundacion ™
Arquitectura Ciudad. "™
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MAPA DE ZONIFICACION SISMICA
DE VENEZUELA
NORMA MOP 1947
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Fuente Cartografica

Sistema de Informacion para la Gestion y Ordenacion
del Territorio (SIGOT).

Ministerio del Poder Popular para Ecosocialismo (MINEC).
Digitalizacion de las capas de zonas sismicas: Mario Rendon
Restitucion del mapa original elaborado mediante el proyecto de
reduccion del riesgo sismico en edificaciones escolares.
Diagramacion: Dulce Montaiiez. Funvisis 2022

Autores de la Cartografia Temaitica

Gustavo Coronel, Ricardo Pereira. Colaboradoras;Yelin Azuaje, Silvia Baez
Coordinador del proyecto; Oscar Andrés Lopez
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4.3 MAPA DE ZONIFICACION SiSMICA NORMA MOP DE 1955 Entre Piso Blando O Débil
Oscar Andrés Lépez, Carmen Zulay Ginés, Jorge Gonzalez, William Rafael Ascanio y Mario Rendén Las irregularidades en altura o elevacién, se traducen en cambios repentinos de rigidez entre pisos adyacen-
tes, estas hacen que la absorcién y disipacién de energia en el momento del sismo se concentren en los pisos
Para 1955, la Division de Edificios del MOP, sobre quien recae la responsabilidad de actualizar las normas, flexibles, donde los elementos estructurales se ven sobresolicitados.

conserva los criterios de 1939 y 1947, pero mejora el mapa de zonificacién sismica y cambia |la forma de calcular
el coeficiente sismico, estableciendo una relacion inversa con el numero de pisos del edificio. Sin embargo, estas
formulas conducian a fuerzas cortantes para los edificios altos las cuales eran mas pequefias que las dadas por
la norma anterior.

En el mapa se mantiene la nomenclatura de las tres (03) Zonas: A, B y C de amenaza previstas en su antece-
sor de 1947, pero se modifica el orden y el alcance de cada zona.

Para la Zona A, que incluye la mayor parte del pais, no se exige disefio sismico.

La Zona B, ahora la intermedia y donde esta Caracas, se eliminan las zonas del sur del pais que estaban en
el mapa de 1947 y se especifica una amenaza sismica igual a la mitad de la exigida en la Zona C.

La Zona C que es ahora la de mayor amenaza, se extiende por los estados Sucre, Nueva Esparta y la
parte norte del estado Monagas; adicionalmente, se le incorporan el estado Tachira, buena parte del estado Lara
y porciones de los estados Portuguesa y Trujillo, donde el terremoto de El Tocuyo (03/08/1950) causé dafos
importantes.

Edificio Residencia
Cerro Grande, Av. Inter-
comunal, parroquia El
Valle, Municipio Liberta-
dor, Distrito Capital.

Construido en la década
de los anos 50.

Fuente: Mario Renddn
(2022).
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Edificio Residencia Cerro Grande, Av. Intercomunal, parroquia El Valle, Municipio
Libertador, Distrito Capital. Construido en la década de los afios 50. Fuente: Mario Rendén
(2022).
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Ministerio del Poder Popular para Ecosocialismo (MINEC).
Digitalizacion de las capas de zonas sismicas: Mario Rendén
Restitucion del mapa original elaborado mediante el proyecto de
reduccion del riesgo sismico en edificaciones escolares.
Diagramacion: Dulce Montaiiez. Funvisis 2022

Autores de la Cartografia Tematica

Gustavo Coronel, Ricardo Pereira. Colaboradoras;Yelin Azuaje, Silvia Baez
Coordinador del proyecto; Oscar Andrés Lopez
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4.4 MAPA DE ZONIFICACION SiSMICA DE LA NORMA MOP DE 1967
Oscar Andrés Lépez, Carmen Zulay Ginés, Jorge Gonzalez, William Rafael Ascanio y Mario Rendén

Como consecuencia de los graves dafios ocasionados por el terremoto de Caracas del 29/07/1967, se introdu-
cen cambios en la forma de concebir la estructura y de construir en Venezuela. El Ministerio de Obras Publicas
(MOP) emite la “Norma Provisional para Construcciones Antisismicas” que incluye un nuevo mapa vigente hasta
el afio de 1982.

Este mapa incorpora la sismicidad histérica, la sismicidad instrumental obtenida del Observatorio Cagigal, asi
como los estudios de las fallas activas en el pais. El mapa aumenta de tres (03) a cuatro (04) las zonas sismicas
del pais, y la nomenclatura cambia de letras a numeros: 0, 1, 2 y 3, que estan ordenadas de manera decreciente,
desde la zona 3 la de mayor amenaza, hasta la zona 0 de menor amenaza. Los coeficientes sismicos se incre-
mentan y su valor depende del tipo de suelo (roca o suelos blandos) y de la estructura. No considera la regulari-
dad del edificio pero establece el método estatico equivalente para las edificaciones de hasta 20 pisos o menores
de 60 m. Y aun cuando indica que deben realizarse analisis dinamicos para estructuras que no cumplan con esto,
no ofrece los necesarios espectros de respuesta para su analisis y deja a criterio del proyectista el procedimiento
a usar. Otra novedad fue la obligatoriedad de colocar sistemas resistentes a sismos en dos direcciones ortogona-
les y la presentacion de un procedimiento para cuantificar los efectos de la torsion en planta del edificio. Se intro-
duce el control de desplazamientos laterales. El calculo de las fuerzas se sigue realizando dentro del rango elasti-
co y el disefio de los elementos se hace bajo el concepto de las tensiones admisibles. Aun cuando las estructuras
se clasifican en sistemas de pérticos y muros, no se considera de manera explicita la combinacion de ambos.

Para cada zona se especifica un coeficiente sismico de disefo. La Zona 3 es la de mayor amenaza. El coefi-
ciente varia entre 0,045 y 0,15 dependiendo del tipo estructural, uso de la edificacién y de su ubicaciéon en suelo
O roca.

En la Zona 2 el coeficiente sismico es la mitad del de la Zona 3. En la Zona 1, el coeficiente sismico es igual
a la mitad del de la Zona 2. Mientras que para la Zona 0 no se requiere calculo sismico.

La zona 3 de maxima amenaza, se extiende por toda la Cordillera de Los Andes abarcando a los estados Ta-
chira, Mérida, parte de Trujillo, Barinas, Portuguesa, Lara, Yaracuy; incluye al Distrito Federal, parte del Estado

Miranda y porciones de los estados Anzoategui y Monagas.

Dentro de la Zona 2 de amenaza intermedia, se incluye la region de Ciudad Bolivar, Ciudad Piar y Guri.

Marca dejada posterior al

desprendimiento de la
cruz de la Iglesia
Catedral de Caracas.

Fuente: El diario El
Universal.
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Planta baja débil, vigas en una sola direccion

Vigas en una sola direccién, producen una estructura flexible o poco sélida que al deformarse exageradamen-
te favorece que se presenten dafnos en paredes o divisiones no estructurales, acabados arquitectonicos e instala-
ciones que usualmente son elementos fragiles que no soportan mayores distorsiones.

Planta baja débil, edificio
Obel, Altamira, Municipio
Chacao, Caracas.
Fuente: Mario Rendon
(2022).

Vigas en una sola direccion,
edificio Obel, Altamira, Municipio
Chacao, Caracas.

Fuente: Mario Rendon (2022).
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Una estructura flexible o poco sélida al deformarse exageradamente favorece que se presenten dafios en Irregularidades en planta
paredes o divisiones no estructurales, acabados arquitectonicos e instalaciones que usualmente son elementos

fragiles que no soportan mayores distorsiones. La geometria de la edificacion debe ser sencilla en planta y en elevacién, debido a que una geometria irregular

favorece que la estructura sufra torsioén o que intente girar en forma desordenada.

Edificio Bamoral, Altamira. Chacao,
Distrito Capital, mas de 10 pisos.
Irregularidad en planta, refuerzo con
vigas metalicas para suministrar
mayor rigidez a la estructura.
Fuente: Mario Renddn (2022).
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Edificio Petunia [l. 1967. 21 pisos.
Altamira, Municipio Chacao, Distrito
Capital. Reforzamiento de columnas
mediante muros de concreto.
Fuente: Mario Rendon (2022).
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Edificio Bamoral, Altamira. Chacao,

Edificio Petunia Il. 1967. 21 pisos. Distrito Capital, mas de 10 pisos.
Altamira, Municipio Chacao, Distrito Irregularidad en planta, refuerzo con
Capital. Reforzamiento de columnas vigas metalicas para suministrar
mediante Muros de concreto. mayor rigidez a la estructura.
Fuente: Mario Rendon (2022). Fuente: Mario Renddon (2022).
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4.5 MAPA DE ZONIFICACION SiSMICA DE LA NORMA COVENIN 1756-82

Oscar Andrés Lépez, Carmen Zulay Ginés, Jorge Gonzalez, William Rafael Ascanio y Mario Rendén

En 1982 la Comisiéon de Normas del Ministerio de Desarrollo Urbano, aprueba la nueva Norma COVENIN
1756:82, que sustituye a la anterior de 1967. En esta norma se reconoce por primera vez que las edificaciones
van a incursionar en el rango inelastico durante la ocurrencia del sismo de disefo y por lo tanto van a experimen-
tar dano estructural, de naturaleza reparable. Se definen los espectros para el disefio sismico, exigen métodos de
analisis mas rigurosos, se clasifican las estructuras segun su regularidad y destaca la importancia del detallado
de los elementos de concreto reforzado con el fin de evitar fallas fragiles, introduciéndose el concepto de los nive-
les de disefio (ND1, ND2 y ND3) los cuales se definen y precisan en las normas de materiales (concreto, acero).
Otro cambio importante dentro de esta Norma es que clasifica a los suelos segun su espesor y caracteristicas de
los depésitos aluviales sobre el estrato rocoso. Considera la combinacion de los sistemas resistentes a flexion y
cortante y las califica como sistemas mixtos.

Esta norma deroga la Norma Provisional para las Construcciones Antisismicas del MOP del ano 1967, y por
primera vez, se asocia la zonificacién del pais al movimiento maximo en términos de la aceleraciéon del terreno,
especificada para terreno firme.

La zonificacion obtenida es el resultado de la superposicién de dos (02) mapas bien diferenciados, en uno se
sintetizé toda la informacién conocida sobre los efectos de sismos pasados, fundamento similar al de los mapas
anteriores, y en el otro se modela la probable actividad futura (Grases, 1984).

La amenaza se calculdé generando inicialmente un mapa de isoaceleraciones del terreno con probabilidad de
excedencia del 10% en 50 anos, elaborado en el Instituto de Materiales y Modelos Estructurales (IMME) de la Parroquia La Vega. Municipio Libertador,
Universidad Central de Venezuela (UCV). Esta probabilidad se asocia a periodos medios de retorno de 475 afnos. Distrito Capital, 1988.

Posteriormente, se identificaron franjas con valores similares de aceleracién del terreno, a partir de las cuales se Fuente: Mario Rendén (2022).
definieron las zonas sismicas del pais, que aumentan de 4 a 5 zonas en relacién a la norma previa.

Parque Residencial Juan Pablo I, Montalban,

Para las Zonas 4, 3, 2 y 1 se especifican respectivamente aceleraciones de disefo iguales a: 0,30; 0,22; 0,15
y 0,08 veces la aceleracion de la gravedad y para la zona 0 no se especifica un valor de aceleracién.

Irregularidades en planta y elevacion

Para que una edificacion soporte un terremoto su estructura debe ser sélida, simétrica, uniforme, continua o
bien conectada.

Parque Residencial Juan

Pablo Il, Montalban, Parroquia

La Vega. Municipio Libertador,
4 Distrito Capital, 1988.

Fuente: Mario Rendon (2022).
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Construccion de anexos en parte superior de la edificacion

Grandes masas o pesos anadidos al disefo original de la estructura hacen que la edificacién se mueva con
mayor severidad al ser sacudidas por un evento sismico y, por lo tanto, la exigencia de la fuerza actuante sera
mayor sobre los componentes de la edificacion.
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Residencia La Yerbera,
San Agustin del Norte,
Distrito Capital.
Fuente: Mario Rendon
(2022).

Residencias Yaracuy, Plaza Venezuela,
El Recreo, Distrito Capital.
Fuente: Mario Rendon (2022).
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Evaluaciones estructurales

Las normas sismorresistentes por si solas, no garantizan la inexistencia de dafos ante un terremoto severo,
en ellas se establecen requisitos minimos para proteger la vida y bienes de las personas que ocupan la
edificacion.

“\ || Estacion de Bomberos El Valle,
1 Av. Intercomunal del Valle,
Distrito Capital.
Fuente: Mario Rendon (2022).

Método invasivo.

Extracciébn nucleo de concreto
en columna, se lleva a
cabo cuando existe una duda
razonable de la resistencia del
concreto.

Estacion de Bomberos EI Valle, Av.
Intercomunal del Valle, Distrito Capital.
Fuente: Mario Renddon (2022).

Método no invasivo.
Identificacion del acero de refuerzo
en columna
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4.6 MAPA DE ZONIFICACION SiSMICA DE LA NORMA COVENIN 1756-1: 2001
Oscar Andrés Lépez, Carmen Zulay Ginés, Jorge Gonzalez, William Rafael Ascanio y Mario Rendén

A partir de 1990, se procede a la revision de las Normas Sismicas, y como resultado se publican en el afo
2002 la Norma “Edificaciones Sismorresistentes” COVENIN 1756-1:2001.

Previamente, en el afio 1998, se habia publicado la Norma COVENIN 1756-1:1998, la cual tuvo posteriormen-
te algunas modificaciones y mejoras de los parametros que definen las formas espectrales, que dieron origen a la
Norma 1756-1:2001.

En este documento se amplian y se presentan mejoras en la descripciéon de los sistemas estructurales, se
aumenta a 0,40 el coeficiente de aceleracidén horizontal maxima del terreno en la zona de mayor amenaza que
antes era 0,30. La clasificacion del suelo es mas completa se identifica cada uno en funcién de la velocidad de las
ondas de corte y se incluye un perfil adicional (S4) para sismos lejanos que toma en cuenta la amplificacién en la
superficie del terreno, de la aceleracion en roca para perfiles geotécnicos con velocidades de propagacion de
ondas de corte propias de aluviones muy recientes. Se mantiene la forma espectral elastica de 1982, pero se mo-
difica espectro inelastico de disefo.

Se aumenta de cinco (05) a ocho (08) las zonas sismicas del pais.

Al igual que la Norma de 1982, la delimitacién final de las zonas se ajusta a la division politica territorial del
pais, los limites de los estados y de los municipios.

La amenaza sismica se expresa mediante un coeficiente de aceleracion del terreno (A0) asignado a cada una
de las ocho (08) zonas sismicas, se indican en la siguiente tabla:

7 0,40
6 Elevado 0-:35
5 0,30

2 0,15
y Bajo 0,10
] -

Los valores del coeficiente de aceleracion estan asociados a un valor prefijado de 10% de probabilidad de
excedencia en 50 afios de vida util de la construccion. Esta probabilidad equivale a un evento con un periodo
medio de retorno de 475 anos.

R m.mm..,.é INGENIERIA SISMICA

Planta baja libre o débil

Se refiere a los edificios cuya planta baja es de menor rigidez que las plantas superiores. La presencia de
piso débil provoca que se generen fuerzas mayores en la planta flexible del edificio.

Residencias Joral, Av. Paez, parroquia El Paraiso, Municipio Libertador, Distrito Capital.
Fuente: Mario Rendon (2022).
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Fijacion de acabados e instalaciones

Los componentes no estructurales, tales como: tabiques divisorios, acabados arquitectonicos, fachadas,
ventanas, e instalaciones no deben interactuar con la estructura y deben estar bien adheridos o conectados para

evitar desprendimientos.

Edificio Torre Digitel, La Castellana, Chacao, Edificacién en construccion. Av. Francisco de
Distrito Capital. Miranda, Chacao, Distrito Capital.
Fuente: Mario Rendon (2022). Fuente: Mario Rendén (2022).

Grandes masas o pesos

Experimentan mayor severidad en el movimiento al ser sacudidas por un evento sismico y, por lo tanto, la
exigencia de la fuerza actuante sera mayor sobre los componentes de la edificacion.

Edificios Mision Viviendas, Puente de los Leones, sector La Paz, El Paraiso, Municipio
Libertador, Distrito Capital. Fuente: Mario Rendon (2012).
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Cambios bruscos

En dimensiones, de rigidez, falta de continuidad, configuraciéon estructural desordenada o voladizos excesi-
vos facilitan la concentracion de fuerzas nocivas, torsiones y deformaciones que pueden causar graves dafnos y
en el peor de los casos el colapso de la edificacion.

= |nforme Técnico FUN - 019,

- 2014, indices de Priorizacién de

g Edificios para la Gestion del
Riesgo Sismico.

Ausencia de vigas altas en las
dos direcciones.

Informe Técnico FUN — 019,
2014, indices de Prioriza-
cion de Edificios para la
Gestion del Riesgo Sismico.

Ausencia de vigas altas en
el sentido longitudinal.

! Informe Técnico

Informe  Técnico ' FUN - 019,
2" TR 2014, Indices de

FUN - 019, 2014, . o

. N Priorizacibn de

Indices de Prioriza- Edifici |

cion de Edificios Hagiidlotabey o
Gestion del

para la Gestion del ) o
Riesgo Sismico. Riesgo Sismico.

Discontinuidad
=en el eje de
“ columna.

Columna corta.
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4.7 MAPAS DE LA NORMA SiSMICA COVENIN 1756-1:2019 tomado en cuenta la anteriormente ignorada cercania a las fallas.

Julio J. Hernandez, Michael Schmitz, Oscar A. Lépez y Carmen Ginés Como ejemplos de la mejoria en el estimado de la amenaza sismica en el pais podemos observar los cambios
ocurridos para varias ciudades. En la norma de 2001 a la ciudad de Valencia se asign6 A0 = 0.30, lo mismo que
En la nueva norma venezolana “Construcciones Sismorresistentes”, COVENIN 1756-1:2019, se presenta una a Caracas, mientras que en la de 2019 se le asigna A0 = 0.15. Este menor valor es consistente con la sismicidad
serie de mapas de amenaza sismica como soporte basico del analisis y disefio estructurales, tanto para edifica- observada en el lugar, pues mientras Caracas ha sufrido cuatro terremotos destructores desde 1567 en Valencia
ciones como para instalaciones industriales. En lugar de un mapa para un solo parametro, ahora se presentan 3 no ha ocurrido ninguno similar en el mayor lapso desde 15355; el unico caso grave ocurridé en el gran terremoto de
mapas asociados a: 1) la aceleracién pico del terreno (AQ); 2) la respuesta estructural de sistemas elasticos de 1812 con intensidad de Mercalli (IMM) ~ 8 con algunos danos severos pero sin merecer que se considere destruc-
periodo 1 segundo (A1); 3) el periodo de transicion al rango espectral de respuestas de deformacion constante tivo. Situacion semejante ocurre en Barcelona, donde la norma previa asignaba A0 = 0.30 (y A0 = 0.35 en la vecina
(TL). Mapas que corresponden a una probabilidad de excedencia de 10% para una vida util de 50 afos, equivalen- Puerto La Cruz), al igual que en Caracas. Pero a cambio de los citados terremotos en esta ciudad, en Barcelona
te a un periodo medio de retorno (PMR) de 475 anos. Los dos primeros mapas se exponen mediante curvas de no ha ocurrido ninguno tan severo en casi cuatro siglos desde 1638. Los casos mas graves ocurrieron en 1766
separacion variable, desde cada 0.005 (para A0 y A1 < 0.03) hasta cada 0.09 (para A0 y A1 > 0.36), ofreciendo (terremoto profundo M~7.9) y en 1833 (terremoto costa afuera M~6.9), ambos para IMM ~ 7.5 en la ciudad, lo que
una adecuada visibilidad. El tercer mapa se expone mediante curvas cada 0.3 s, que van desde 2.7 s hasta 6.6 s. representa danos que no llegan a severos ni destruccion; ahora se le asigna A0 = 0.20 en coherencia con esa
En las figuras anexas se muestran fracciones de los mapas para el NO del pais (sefialando a Barquisimeto). Es menor sismicidad. Un caso similar es Maturin donde no ha ocurrido ningun sismo destructor en 300 afos
de destacar que los nuevos mapas ofrecen una vision detallada de la amenaza sismica en funcién de las fallas (1722-2022) y la mayor intensidad reportada es IMM ~ 6 (dafios leves) en terremotos de 1918, 1929 y 1957; se le
tectdnicas, en lugar de la previa zonificacion gruesa. Con los tres parametros indicados se pueden construir asigna ahora A0 = 0.23 considerando la eventualidad de sismos profundos. Sin embargo, existen lugares de
espectros de respuesta mas exactos que los anteriores, al incorporar aproximadamente la variabilidad de la forma sismicidad elevada y frecuente en los cuales se aumentd ahora la asignacion de amenaza sismica, como Mérida
espectral, la cual depende del lugar del proyecto, en vez de la anterior forma espectral uniforme. Dicha variabili- y cercanias, con A0 = 0.36 en vez de 0.30, y casi todo el estado Sucre, pasando en Cumana de A0 = 0.40 a 0.54.
dad viene dada por el cociente A1/A0 (en lugar del previo valor constante) y por TL, el cual no existia antes condu- En conclusion, los nuevos mapas de amenaza sismica ofrecen un mejor estimado de las futuras ocurrencias

ciendo a un excesivo conservadurismo para los periodos muy largos. Los valores para el analisis en un lugar se previsibles, en consistencia con la sismicidad observada en el pais.

pueden tomar interpolando graficamente o de la curva adyacente de mayor valor, sin error significativo. Luego, los
parametros del espectro elastico se afectan por factores de sitio asociados al subsuelo y a factores de respuesta
estructural para construir los espectros de disefio. Se modifican también mediante un factor que corresponde al
particular PMR, asociado a la importancia de la construccién y al tipo de sismo (estandar, extremo o frecuente).

Los mapas de amenaza sismica se construyeron a partir de una evaluacién probabilistica, basada en un nuevo

Modelo Sismogénico desarrollado para el caso. Este modelo se soporté en un Catalogo Sismologico y una Base
de Datos de Fallas del pais (desarrollados ambos en FUNVISIS), mas informacion macrosismica de terremotos
pre-instrumentales (sin registros, anteriores a 1900).
Esos soportes basicos recibieron un detallado tratamiento por los autores del modelo, el cual incluyé depuracién
de réplicas y premonitores para disponer de un catalogo tipo Poisson, digitalizacién de fallas y asignaciéon de sus
buzamientos, revision de la completitud de las magnitudes sismicas por lapsos temporales, division del pais en
sectores sismogénicos de sismicidad similar (tanto superficial como intermedia, profunda y muy profunda),
definicién de sismos caracteristicos, determinacion de tasas de recurrencia sismica en cada sector y distribucion
de las tasas entre las fallas de estos. Una importante novedad fue la division de la sismicidad superficial en 62
sectores, en vez de la antigua divisién en sélo 3 regiones del pais, evitando la excesiva concentracién posterior
de la asignacion de amenaza en las grandes fallas.

La evaluacion probabilistica se efectu6 mediante un reconocido programa de computacién, incorporando la
descripcion del modelo sismogénico. Se emplearon modernas relaciones de atenuacion del movimiento del
terreno, cumpliendo con recomendaciones mundiales. Se calculd la amenaza sismica para 4 puntos del espectro
de respuesta, asociados a los tres parametros arriba indicados, en 5168 puntos del pais, con separaciones entre
11 y 44 km de acuerdo con la sismicidad de la zona, mas puntos cercanos a las fallas. Se obtuvo asi una expresion
refinada de la amenaza esperada, de acuerdo con la sismicidad observada. Con los resultados en los puntos,
mediante interpolacién digital se construyeron las curvas de los mapas.

Debe anotarse que tanto las curvas como los valores en los puntos son la mejor estimacion derivada del modelo
sismogénico y las relaciones de atenuacion empleadas, pero no se puede afirmar que sean “exactos”. Existen
incertidumbres derivadas de la relativa completitud de la informacién y posteriores revisiones conduciran a una
mayor precision. Sin embargo, se puede afirmar que los mapas obtenidos representan un importante avance en
la estimacion de la amenaza sismica y la consecuente mitigacion del riesgo sismico. Particularmente, se ha
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EVOLUCION Y APORTES PRINCIPALES DE LAS NORMAS SiSMICAS Crecimiento urbano contra la falta de planificacion

La carencia de una normativa o reglamento de construccién a nivel municipal, donde se determinen las zonas
de riesgo, contribuye no solo al desorden urbano y mala organizacién habitacional; sino que permite que las

Vista Centro Oeste Caracas desde la Torre La Previsora. Fuente: Carmen Zulay Ginés (2022).
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4.8 MAPA DE LA RED ACELEROGRAFICA DE VENEZUELA (REDAC)

Acelerégrafo SMA1. Fuente: Cristébal Griman.

Oscar Andrés Lépez, Carmen Zulay Ginés, Jorge Gonzalez, William Rafael Ascanio, Mario Rendén

y Cristébal Griman Externo Interno

A finales de la década de los anos 70, la Fundacién Venezolana de Investigaciones Sismoloégicas, Funvisis,

debido al crecimiento demografico del pais y al incremento de las inversiones en construcciones e infraestructu-

ras, emprendié el desarrollo e implementaciéon de la Red Nacional de Acelerégrafos de Venezuela, con la

finalidad de registrar los movimientos fuertes del terreno, y avanzar en las investigaciones para la reduccion
del riesgo sismico.

La informacién acelerografica proporciona datos para el disefio de edificaciones, el estudio del comportamien-
to de las estructuras y de los suelos, ademas coadyuvar al desarrollo de leyes de atenuacion para la microzonifi-
cacion sismica de los ejes urbanos, asi como también, el mejoramiento y la actualizacién de los estudios de
amenaza sismica y de la Norma Venezolana de Edificaciones Sismorresistentes.

El proyecto fue ejecutado en 3 fases: a) Se establecié un esquema de la red que abarcaria gran parte de
las zonas urbanas del pais, b) se procedi6 a la seleccién de sitios para ubicar las estaciones y ¢) se desarrollaron
metodologias para procesar los registros obtenidos mediante la red.

Entre los afios 1978 y 1981, para la evaluacién del riesgo sismico en Venezuela, Funvisis adquirié 31
acelerdgrafos, y adicionalmente en ese mismo periodo, la Organizacion de Estados Americanos, (O.E.A.) doné 32
acelerdgrafos. Todos los equipos eran analdgicos, modelo SMA-1 de la empresa Kinemetrics, (Figuras. 1y 2), los
registros se obtenian sobre una pelicula fotografica, que posteriormente debia ser revelada, para procesar la
informacion.

La instalacién de las estaciones acelerograficas comenzé en el afio 1979 en la ciudad de Cumana, estado
Sucre, donde se ubicaron 4 estaciones en diferentes zonas urbanas. En agosto de 1996, la REDAC (Red
Acelerografica Nacional) tenia en operacion 53 acelerdgrafos: 13 en la zona metropolitana de Caracas, 6 en la
zona central, 1 en la isla de Los Roques, 22 en la zona occidental y 11 en la zona oriental del pais. Fuente: Jorge Gonzalez (2016).

Acelerbgrafo Etna, escuela Valentin Valiente. Cariaco, estado Sucre.

Durante el terremoto de Cariaco en el estado Sucre (09/07/1997), se obtuvieron 2 registros acelerograficos en
la ciudad de Cumana, ubicada a 70 km del epicentro del sismo, los equipos instalados en el oriente del pais no
registraron apropiadamente el evento sismico, debido a problemas asociados a insuficiencias en las baterias y las
peliculas fotograficas.

A partir del afno 2000, se sustituyeron todos los equipos analogicos por equipos digitales también de la marca
Kinemetrics, modelo Etna, (Figuras 3 y 4), instalandose alrededor de 134 acelerografos en tanquillas distribuidas
en zonas urbanas de todo el territorio nacional.

En los ultimos afos, se ha reducido a su minima expresion, el funcionamiento de los equipos instalados en las
estaciones acelerograficas de la red, debido diversos factores, tales como limitaciones en el mantenimiento
preventivo y correctivo por falta de insumos y repuestos, fallas en el suministro eléctrico y las condiciones de
humedad en los sitios de colocacion.

El mapa muestra la distribucién de las estaciones acelerograficas de la REDAC instaladas a partir del afio
2000, ubicadas en zonas donde se concentra el 80 % de la poblacion de Venezuela, sin embargo, actualmente
esta red no se encuentra operativa, requiriéndose recursos econémicos para su necesaria rehabilitacion.
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