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PROLOGO

Como respuesta a la solicitud del Gobierno de la Republica Bolivariana de Venezuela, el
Gobierno del Japon decidié llevar a cabo el Estudio sobre el Plan Bésico de Prevencion de
Desastres en el Distrito Metropolitano de Caracas confiandole el estudio a la Agencia de

Cooperacion Internacional del Japon (JICA).

JICA seleccion6 al equipo de estudio encabezado por el Sr. Mitsuo MIURA de la empresa
Pacific Consultants International (PCI), formado por miembros del personal de PCl y de OYO
International Corporation y envi6 al equipo a Venezuela siete veces entre Diciembre 2002 y
Marzo 2005. Asimismo, JICA establecié un comité asesor encabezado por el Sr. Yasuo
NAKANO vy el Sr. Haruo NISHIMOTO, de la Agencia de Cooperacion Internacional del Japdn,
entre Diciembre 2002 y Marzo 2005, el cual examiné el Estudio desde el punto de vista técnico

y de especialistas.

El equipo mantuvo discusiones con los funcionarios involucrados de la Republica
Bolivariana de Venezuela, llevando a cabo estudios de campo en el area de estudio. Después

de regresar al Japon, el equipo condujo estudios posteriores y prepar6 este informe final.

Espero que este informe contribuya a la promocion de este proyecto y a la intensificacion

de la relacion amistosa entre nuestros dos paises.

Finalmente, deseo expresar mi sincera apreciacion a los funcionarios involucrados de la

Republica Bolivariana de Venezuela por la estrecha cooperacion otorgada al equipo.

Marzo, 2005,
Etsuo Kitahara

Vice Presidente

Agencia de Cooperacion Internacional del Japon



ESTUDIO SOBRE EL PLAN BASICO DE PREVENCION DE
DESASTRES EN EL DISTRITO METROPOLITANO DE CARACAS,
REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA

Marzo, 2005

Sr. Etsuo Kitahara

Vice Presidente
Agencia de Cooperacion Internacional del Japén

CARTA DE TRANSMISION

Estimado Sefior,

Estamos complacidos de hacer entrega del informe final titulado “Estudio sobre el Plan Bésico
de Prevencion de Desastres en el Distrito Metropolitano de Caracas, Repiiblica Bolivariana de
Venezuela”. Este informe ha sido preparado por el Equipo de Estudio de acuerdo a los
contratos firmados el 9 de diciembre del 2002, el 7 de mayo del 2003 y el 30 de abril del 2004
entre la Agencia de Cooperacién Internacional del Japén y el Equipo de Estudio Conjunto de
Pacific Consultants International y OYO International Corporation.

E! informe examina las condiciones existentes relacionadas a los desastres de terremotos y de
sedimentos en tres municipios del Distrito Metropolitano de Caracas y presenta un plan maestro
para la prevencién de desastres en el drea. También presenta el resultado del estudio de
factibilidad de los proyectos prioritarios seleccionados entre los proyectos maestros.

El informe consiste en el Resumen, Informe Principal, Informe de Soporte, Libro de Datos y
Mapas. El Resumen contiene los resultados de todos los estudios. El Informe Principal
contiene las condiciones existentes, el plan maestro propuesto, los resultados del estudio de
factibilidad, ademds de las conclusiones y recomendaciones. El Informe de Soporte incluye
los detalles técnicos del contenido del Plan Maestro. El Libro de Datos contiene los datos
basicos. El tomo de Mapas contiene los mapas mds importantes preparados durante el Estudio.

Todos los miembros del Equipo de Estudio desean expresar su agradecimiento a la Agencia de
Cooperacién Internacional del Japén (JICA), al Comité Asesor de JICA, al Ministerio de
Relaciones Exteriores, Ministerio de Tierra, Infraestructura y Transporte, al Banco de
Cooperacién Internacional del Japén, a la Embajada del Japon de la Repiablica Bolivariana de
Venezuela y a otros donantes, asi como a los funcionarios venezolanos e individuos por su
asistencia proporcionada al Equipo de Estudio. El Equipo de Estudio desea sinceramente que
los resultados del estudio contribuyan a la prevencion de desastres en el Distrito Metropolitano
de Caracas, y que ia relacién amistosa entre los dos paises sea promovida por esta ocasion.

Sinceramente,

2 KA

Mitsuo MIURA

Jefe del Equipo




SUMARIO EJECUTIVO
ESTUDIO SOBRE EL PLAN BASICO DE PREVENCION DE DESASTRES
EN EL DISTRITO METROPOLITANO DE CARACAS

Problemas Existentes y Meta del Plan Maestro

Caracas es la capital de Venezuela con una poblacion de 3,1 millones y una extension de 777 km2.
Tiene el mayor nimero de poblacion del pais, y la concentracion de edificaciones también es mayor.
Es mas, desempefia la funcién de la capital del pais, con la administracién del Gobierno nacional, el
congreso nacional y la corte suprema, ademas de la sede del banco nacional.

Caracas tiene varias experiencias de terremotos de gran escala desde que su historia comenzara en el
siglo XVI. EI mayor fue el que azot6 la ciudad en 1812, cuando unas 2.000 personas perdieron sus
vidas. EI mas reciente ocurrié en in 1967, en que unos 1.800 edificios desmoronaron y murieron 274

personas. Por lo tanto, Caracas tiene posibilidad de sufrir un terremoto de las magnitudes del de 1812
0 del de 1967.

Caracas también tiene una historia de desastres frecuente de sedimentos. En Diciembre de 1999,
Caracas sufrid una lluvia torrencial causada por el frente frio que llegaba del Mar Caribe y se
generaron flujos de escombros en las quebradas de montafia de Catuche y Anauco. Esto mat6 a unas
100 personas. Otro flujo de escombros parecido ocurri6 en Febrero de 1951. Asi, Caracas tendra la
posibilidad de un flujo de escombros como el de 1951 o el de 1999 en el futuro.

La administracion preventiva de desastres en el Distrito Metropolitano de Caracas esta definida en la
Ley de Organizacion para la Proteccion Civil y Administracion de Proteccién que se emitid en 2001.
La responsabilidad de la Proteccién Civil en los niveles nacional y regional estan claramente
definidos alli y a la Proteccion Civil de la ADMC le corresponde preparar un plan regional de
prevencion de desastres para el Distrito Metropolitano de Caracas, pero no se esté elaborando tal plan.
Tampoco se ha preparado el plan nacional de prevencion de desastres, que serviria de lineamientos
para el plan regional.

Por consiguiente, el Distrito Metropolitano de Caracas, la ciudad més importante del pais, estd bajo
amenazas naturales como desastres por terremotos y sedimentos. Sin embargo, la administracion de
prevencion de desastres se esta desarrollando y el plan regional para la prevencion de desastres no se
ha preparado todavia.

Basado en los antecedentes arriba mencionados, la meta del plan maestro para el area es la siguiente:

1. Que aun con la magnitud del terremoto del 1967 o del 1812, se salven las vidas humanas. Que
sean minimas las casas dafiadas. Que se preserve la funcién importante de la ciudad como vias
terrestres principales, lineas vitales y funciones administrativas para la prevencion de desastres.

2. Que aun con la magnitud de un flujo de escombros como el que sufrié Caracas en 1999 debido a
la lluvia de cien afios de retorno, se salven edificios y vidas humanas que viven a lo largo de las
quebradas de montafa.

3. Que se salven vidas humanas de derrumbes de precipicio o deslizamiento en el Area.



Plan Maestro

1. Proyectos de Plan Maestro

A fin de alcanzar las metas, se propusieron veinte proyectos, de los que se seleccionaron siete
mayores, considerando su “importancia”, “urgencia”, “intencién de la contraparte”, etc. Dichos siete
proyectos mayores son:

Proyectos para “Volver Caracas mas segura” (Institucion a cargo)

1. Reforzamiento Sismico de Edificaciones (Ministerio de la Vivienda, FUNVI,
Municipalidades)

Reforzamiento Sismico de Puentes (Ministerio de Infraestructura)

Estructuras para el Control de Flujo de Escombros (Ministerio del Ambiente y los Recursos
Naturales)

4. Reubicacion de Personas que Viven en Canales de Rio (Ministerio de Planificacion vy
Desarrollo, Secretaria de Planificacion Urbana y Ambiente, ADMC, Municipalidades)

Proyectos para “Actuar Efectivamente en Caso de Emergencia”

5. Alerta Temprana y Evacuacion (Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales,
Proteccion Civil de ADMC, Proteccidn Civil de Municipalidades)

6. Centro de Comando de Emergencia (Proteccion Civil de ADMC)

Proyecto para “Fortalecer la Coordinacién entre el Gobierno y los Ciudadanos”

7. Fortalecimiento de Actividades Comunitarias (Proteccion Civil Nacional, ADMC,
Municipalidades)

2. Costo de Proyecto
Aproximadamente 2.800 Millones de US$

3. Evaluacion del Plan Maestro

Econdmica

Financiera

Social

Técnico
Ambiental

Es dificil realizar la evaluacion econémica sobre el plan maestro de forma integral, y
sin embargo, el proyecto de reforzamiento sismico de edificaciones, que representan
mayor porcién del plan, haré que su beneficio econémico resulte mayor que el costo
economico.

El costo total de proyecto ronda por un 3 % del PIB nacional y unos 10% del
presupuesto nacional. El efecto financiero es grande, al considerar la importancia del
area.

Es posible reducir el nimero de victimas en forma significativa al aplicar los
proyectos de “reforzamiento sismico de edificaciones”, “Estructuras para el control
de flujos de escombros”, “Reubicacion de personas de éareas riesgosas”, y
“Regulacion de uso de tierra y desarrollo”, dando efecto alto al nivel social.

Todos los proyectos son posibles con las tecnologias locales.

Las presas Sabo de estructuras para controlar flujos de escombros se planean en el
interior del Parque Nacional del Avila. El aspecto ambiental del proyecto fue
explicado al Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales, quien por su parte lo
admitio con la condicion de que se disefie y construya de tal manera que se respete la
conservacion ambiental.



Estudio de Factibilidad de Proyectos Prioritarios

1. Seleccion de Proyectos Prioritarios

Conforme al criterio de seleccibn como “importancia”, “urgencia”, “consecuencias prontas”,
“tecnologia”, “economia”, “efecto ambiental”, “necesidades sociales”, “intencién de la contraparte”,
etc, se seleccionaron dos proyectos para su estudio de factibilidad.

Reforzamiento Sismico de Edificaciones:
Medidas Estructurales para la Prevencién de Desastres por Terremoto
(Estudio en Conjuntura con FUNVISIS)
Alerta Temprana y Evacuacion para la Prevencion de Desastres de Flujos de Escombros:
Medidas No-estructurales para la Prevencion de Desastres por Sedimento
(Estudio en Conjuntura con IMF-UCV)

2. Descripcién de Proyecto

a. Reforzamiento Sismico de Edificaciones

Entre las 310.000 edificaciones del area objetivo, se reforzaran unos 180.000. La metodologia de
reforzamiento para las casas del area urbana se propone a base del cddigo de construccion de 2001. El
método de reforzamiento para las casas del area de barrios fue estudiado por medio de una prueba de
campo realizada en el Estudio.

b. Alerta Temprana y Evacuacion para la Prevencion de Desastres de Flujo de Escombros

Sera instalada la red de observacién meteoroldgica e hidroldgica, al igual que la de comunicacién. El
volumen critico de precipitacion se disefiara para los indicadores de alerta temprana. Se establecera el
esquema institucional, compuesto del Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales, Proteccién
Civil de ADMC, Proteccion Civil de Municipalidades y Comunidades, a base del acuerdo firmado por
las partes involucradas.

3. Costo de Proyecto y Cronograma de Implementacion

3.1 Reforzamiento de Edificaciones 2.600 millones de US$
Cribado Rapido Visual 2005-2008

Evaluacion Detallada Sismica 2005-2018

Disefio de Reforzamiento 2005-2019

Obra de Reforzamiento 2007-2020

3.2 Alerta Temprana y Evacuacion 1 millén de US$
Establecimiento de Acuerdo 2005-2006
Establecimiento de Sistema de Informacién 2006-2007

Centro de Comando de Emergencia 2006-2007

Implementacion de Alerta Temprana y Evacuacion 2006-2007



4. Efecto del Proyecto

4.1 Reforzamiento Sismico de Edificaciones

El proyecto reducird el numero de edificios seriamente dafiados de 10.000 a 1.300 y el nimero de
victimas de 4,900 a 400, en caso de un terremoto con la magnitud del de 1967. Por su parte, en caso
de un terremoto como el ocurrido en 1812, estas cifras seran: de 32.000 a 5.300 y de 20.000 a 2.300,
respectivamente. La reduccion de dafios directos e indirectos por el proyecto en caso del terremoto de
1967 se estima en 530 millones de US$.

4.2 Alerta Temprana y Evacuacion para Prevencién de Desastres por Flujos de Escombros

La aplicacion del proyecto sera posible para 19.000 personas que viven en areas riesgosas de flujos de
escombros de diversas escalas.

5. Evaluacion de Proyecto

5.1 Reforzamiento Sismico de Edificaciones

Econémica:  El beneficio econémico es equivalente al costo econémico. El beneficio del proyecto
en el caso de un terremoto como el de 1967 se calcula alrededor de US$ 530 millones
al combinar el beneficio directo e indirecto. Este valor es equivalente al costo del
reforzamiento de 10.000 edificaciones, el cual ha sido estimado como el nimero de
edificiaciones que serian severamente dafiadas en un terremoto de la magnitud como
el ocurrido en 1967.

Financiera: El costo de proyecto representa un 3 % del PIB nacional y la mayoria del mismo sera
cubierta por los propietarios de edificios. La gente del area urbana tendrd la
posibilidad de pagarlo, pero sera necesario dar subsidio para la gente de barrios.

Técnica: El proyecto sera técnicamente factible incluyendo las casas de barrio.

Social: Sera el método mas efectivo para reducir el nimero de victimas.

5.2 Alerta Temprana y Evacuacion para la Prevencion de Desastres por Flujos de Escombros

Econdémica: Laevaluacion econdmica es dificil porque no preservara propiedades.

Financiera : El costo de proyecto representa un 1 % de ADMC y se justifica la inversion al
considerar la importancia del area.
Técnica : El proyecto es técnicamente factible, basado en la observacion precisa meteoroldgica

e hidrolégica, junto con la observacion de flujos de escombros por la iniciativa del
Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales.

Social: Generalmente las organizaciones comunitarias del area son activas y sera posible
establecer un sistema de alerta temprana y evacuacion utilizando las organizaciones
existentes de las comunidades.



Limitaciones del Estudio

Este Estudio contiene ciertas limitaciones. Debido a que el Estudio ha sido llevado a cabo con las
siguientes limitaciones, es necesario continuar con investigaciones y discusiones posteriores para
poder complementar estas limitaciones.

(1) Area de Estudio

A pesar de que el nombre del Estudio es “Estudio sobre el Plan Basico de Prevencion de Desastres en
el Distrito Metropolitano de Caracas”, el area de Estudio no cubre los cinco Municipios que
componen el Distrito Metropolitano, o sea, Libertador, Chacao, Sucre, Baruta y El Hatillo. El Area de
Estudio esta limitada a tres Municipios Unicamente, es decir Libertador, Chacao and Sucre. Esto se
debe a que el Alcance del Trabajo que fue firmado el 21 de Marzo de 2002 lo define asi, ademas de
que las Minutas de las Reuniones que fueron firmadas al mismo tiempo mencionan que “En el futuro,
las oficinas del Alcalde del Distrito Metropolitano de Caracas aplicaran los conocimientos y
metodologias obtenidos a través del curso de este Estudio para formular el plan de prevencion de
desastres para los Municipios de Baruta y El Hatillo”. Se espera que el lado venezolano formule el
plan para el resto del Distrito Metropolitano de Caracas basandose en la idea mencionada en las
Minutas de las Reuniones.

(2) Estatus Legal del Resto del Estudio

De acuerdo a la “Ley de la Organizacién Nacional de Proteccion Civil y Administracion de
Desastres”, los planes regionales para la prevencion de desastres seran propuestos por las oficinas
regionales de Proteccion Civil al Comité de Coordinacion para Proteccion Civil y Administracion de
Desastres en cada region para obtener una autorizacion final. Por consiguiente, el Plan para la
Prevencion de Desastres preparado en el Estudio deberd ser revisado por Proteccion Civil
Metropolitana y posteriormente debera ser propuesto al Comité de Coordinacion para Proteccion Civil
y Administracién de Desastres para su autorizacion final.

(3) Empleo del Método Deterministico en la Prevencion de Desastres por Terremoto

Existen dos métodos para evaluar los efectos de terremoto, el deterministico y el probabilistico. En
este estudio, se ha empleado el método deterministico puesto que define varios escenarios de
terremotos y estima los movimientos de tierra y sus dafios para poder establecer un plan para la
prevencion de desastres por terremoto.

Por otro lado, el método probabilistico considera todos los posibles terremotos que podrian afectar el
area de estudio, estimando el movimiento de la tierra para un periodo fijo de tiempo y una
probabilidad fija de ocurrencia. EI movimiento de tierra resultante no es el que ocurriria durante un
terremoto pero es til para el establecimiento de c6digos sismicos o calculos de primas para los
Seguros.

En este estudio, se ha empleado el método deterministico y los resultados han sido usados para
preparar el plan de respuesta de emergencia, debido a que el objeto del estudio es establecer un plan
para la prevencion de desastres por terremotos. Con respecto al plan de reforzamiento sismico de las
edificaciones existentes, todos los edificios necesarios fueron considerados, puesto que el area que
necesita el reforzamiento no puede ser especificado, ya que la ubicacién de terremotos futuros no se
puede predecir.

(4) Efecto del Escenario de Terremoto

En este estudio, los terremotos tipicos en el pasado fueron considerados como escenarios de
terremoto, puesto que la prediccion de terremotos para eventos futuros es dificil. Los escenarios de
terremoto considerados en este estudio no son de ninguna predicciones ni profecias de terremotos en
el futuro, pero deberan ser usados para poder entender la magnitud del dafio en caso de que un
terremoto de igual magnitud ocurriese hoy en dia.

Existen numerosos estudios con respecto a los principales terremotos acaecidos en el pasado por lo
gue se pueden desarrollar varios modelos con respecto a la ubicacion de la falla del escenario de



terremoto. En este estudio, se adopto el modelo que reproduce de la mejor manera el dafio observado
0 el movimiento de tierra. Debe mencionarse que la parte noroeste del Distrito Metropolitano de
Caracas sufrié mayores dafios en los escenarios de los terremotos de 1967 y 1812 debido a que la falla
del terremoto estaba localizada en la parte noroeste de Caracas.

(5) Dario a las Funciones de las Edificaciones

En este estudio, el tratamiento estadistico es necesario para evaluar los dafios en todas las
edificaciones del area de estudio bajo el escenario de terremoto. Por esta razén, las necesidades de
todas las edificaciones deben ser clasificadas en diferentes grupos. Los detalles estructurales como las
configuraciones, irregularidades, y las disposiciones de pared son factores importantes en las
inspecciones individuales de los edificios. Sin embargo, factores basicos tales como el tipo
estructural, el afio de construcciéon y el nimero de pisos se usa para clasificar los edificios en la
estimacion de dafios estadisticos de todas las edificaciones de este estudio.

La funcién de dafios utilizada en este estudio para estimar los dafios en las edificaciones fue
desarrollada a partir de varias discusiones con los expertos en FUNVISIS usando los datos de dafios
por terremoto en paises europeos y en el terremoto de 1967 de Caracas, basandose en EMS-98 (Escala
Macrosismica Europea 1998). La funcién definida fue calibrada por medio de la observacién a los
dafios en el terremoto de 1967 de Caracas.

Debera mencionarse también que en este estudio, la base de datos del area urbana fue desarrollada por
medio del muestreo de campo debido a que los datos catastrales no estaban disponibles de manera
completa. La base de datos de las edificaciones en los barrios fue desarrollada también por
estimaciones usando la relacion entre el area y el nimero de casas en los barrios. ES necesario
mejorar la metodologia desarrollando una base de datos de mejor calidad, asi como un estudio
estadistico de dafios para un terremoto de gran escala

(6) Prueba de Ruptura en las Edificaciones de los Barrios

La prueba de ruptura de las edificaciones fue ejecutada para obtener datos sobre la fuerza de las casas
de los barrios, ademas de llevarse a cabo como material educativo para promover el reforzamiento
sismico. De esta manera, la prueba no tenia la intencién de proponer un método especifico de
reforzamiento. Debido a que es la primera vez que este tipo de pruebas se lleva a cabo en Venezuela,
y a pesar de que solamente fueron cuatro los modelos examinados, se recomienda que el lado
venezolano continue con este tipo de experimentos en el futuro.

(7) Exclusion de Problemas de Inundacion y Drenaje Urbano

Los desastres de sedimentos definidos en el Estudio no incluyen ni los problemas de inundaciones ni
los problemas relacionados al drenaje urbano. Los problemas de inundaciones serian por ejemplo, las
inundaciones alrededor del Rio Gaire debido a la falta de capacidad del curso del rio. Los problemas
de drenaje urbano son por ejemplo, las inundaciones en el area urbana debido a la falta de-capacidad
del sistema de drenaje cuando ocurren fuertes precipitaciones en la misma area urbana. Ambos
problemas difieren de los desastres de sedimento definidos en el Estudio (flujo de escombros,
deslizamientos y derrumbes) y se excluyen del Alcance de Estudio.

Vi
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ADMC

AASHTO

ASTER

AUAEV

AVU

C/pP

CAD

CADAFE

CAEL

CAF

CAG

CANTV

CAPCOMEA

CCSIEM

CENAMB, UCV

CESAP

CIDIAT

CLPP

CNU

Abreviaturas / Abbreviations
Espafiol / English

Alcaldia del Distrito Metropolitano de Caracas
Government of the Metropolitan District of Caracas

Asociacion Americana de Autopistas y Oficiales de Transportes
American Association of State Highway and Transportation Officials

Radiometro de Reflexion y Emisién Térmica Espacial Avanzado
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer

Autoridad Unica para la Reconstruccion del Estado Vargas
Unique Authority for Vargas State Reconstruction

Unidad de Vulnerabilidad Analizada
Analyzed Vulnerability Unit

Contraparte
Counterpart

Disefio Asistido por Computadora
Computer Aided Design

Compafiia Anénima de Administracion y Fomento Eléctrico
Electric Administration and Development Anonymous Company

Comité de Acciones para Emergencias Locales
Action Committees for Local Emergencies

Corporacion Andina de Fomento
Andean Development Foundation

Asociacion Canadiense de Geografos
Canadian Association of Geographers

Compafiia Anonima Nacional Teléfonos de Venezuela
National Anonymous Telephone Company of Venezuela

Proyecto de Capacitacion de las Comunidades en Autoproteccion, Prevencion,
Mitigacion y Atencidn de Eventos Adversos

Project for Training of Communities for Self-protection, Prevention, Mitigation
and Attention of Adverse Events

Comité para las Contingencias y Situaciones de Emergencia del Estado
Miranda
Committee for Contingencies and Emergency Situations of Miranda State

Centro de Estudios Integrales del Ambiente, Universidad Central de Venezuela
Center for Integral Environmental Studies, Central University of Venezuela

Centro al Servicio de la Accién Popular
Center for the Service of Popular Action

Centro Interamericano de Desarrollo e Investigacién Ambiental y Territorial
Interamerican Center for Environmental and Territorial Development and
Research

Consejos Locales de Planificacion Pablica
Local Councils of Public Planning

Consejo Nacional de Universidades
National Council of Universities

XXX



COMIR, UCV Comision para la Mitigacion de Riesgos, UCV
Committee for Risk Mitigation, UCV
CONAVI Comision Nacional de la Vivienda
National Housing Commission
COVENIN Comision Venezolana de Normas Industriales
Venezuelan Committee of Industrial Standards
CR/RC Concreto Reforzado
Reinforced Concrete
DBMS Sistema de Manejo de Base de Datos
Data Base Management System
DIGITEL Corporacion Digitel C.A.
Digitel Corporation C.A.
DMC Distrito Metropolitano de Caracas
Metropolitan District of Caracas
EDELCA Electrificacion del Caroni C.A.
Electrification of Caroni C.A.
EMS Escala Microsismica Europea
European Microseismic Scale
F/S Estudio de Factibilidad
Feasibility Study
FAV Fuerza Aérea Venezolana
Venezuelan Air Force
FEDE Fundacion de Edificaciones y Dotaciones Educativas
Foundation for Educational Buildings and Equipment
FGDC Comité Federal de Datos Geogréaficos (EUA)
Federal Geographic Data Committee (USA)
FONACIT Fondo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
National Fund of Science, Technology and Innovation
FONDUR Fondo Nacional de Desarrollo Urbano

National Fund for Urban Development

FUNDABARRIOS Fundacion para el Equipamiento de Barrios

Foundation for Neighborhood Equipment

FUNDACOMUN Fundacion para el Desarrollo de la Comunidad y Fomento Municipal
Foundation for Community Development and Local Promotion
FUNREVI Fundacion Regional para la Vivienda
Regional Foundation for Housing
FUNVI Fundacion Vivienda, DMC
Housing Foundation, DMC
FUNVIS Fondo de Inversion Social de Venezuela
Social Investment Fund of Venezuela
FUNVISIS Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismologicas

Venezuelan Foundation for Seismological Investigations

H/V Horizontal/Vertical
Horizontal/Vertical
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HIDROCAPITAL

IAEM

IDEC, UCV

IERU, USB

IGVSB

IMAS

IMF, UCV

IMME, UCV

INCE

INE

INGEOMIN

INOS

INPARQUES

INTEVEP

IPC

IPCA

ISC

ITCZ

IUTB

IVSS

JICA

Operadora de Acueductos del Dtto. Capital y Edos. Miranda y Vargas
Aqueduct Institute for Capital District and Miranda and Vargas States

Instituto de Atencién de Emergencias del Estado Miranda
Institute of Emergency Attention of Miranda State

Instituto para el Desarrollo Experimental de la Construccion
Institution for the Experimental Development of Construction

Instituto de Estudios Regionales y Urbanos, USB
Institute of Regional and Urban Studies, USB

Instituto Geogréfico de Venezuela Simon Bolivar
Simon Bolivar Geographic Institute of Venezuela

Instituto Municipal de Aguas de Sucre
Water Service Institute of Sucre Municipality

Instituto de Mecénica de Fluidos, Universidad Central de VVenezuela
Institute of Fluid Mechanics, Central University of Venezuela

Instituto de Materiales y Modelos Estructurales, UCV
Institute of Materials and Structural Models, Central University of Venezuela

Instituto Nacional de Cooperacidn Educativa
National Institute of Educational Cooperation

Instituto Nacional de Estadistica
National Statistics Institute

Instituto Nacional de Geologia y Mineria
National Geological and Mining Institute

Siglas anteriores de HIDROCAPITAL (pero a nivel nacional)
Former name of HIDROCAPITAL (but nationally)

Instituto Nacional de Parques
National Institute of Parks

Instituto Tecnoldgico Venezolano del Petréleo
Venezuelan Technological Institute of Petroleum

Instituto de Proteccion Civil, Municipio Sucre
Civil Protection Institute, Municipality of Sucre

Instituto Autdnomo Municipal de Proteccion Civil y Ambiente, Municipio
Chacao

Municipal Autonomous Institute of Civil Protection and Environment, Chacao
Municipality

Centro Sismoldgico Internacional
International Seismological Centre

Zona de Convergencia Intertropical
Intertropical Convergence Zone

Instituto Universitario de Tecnologia Bomberil
University Institute of Firefighting Technology

Instituto Venezolano del Seguro Social
Venezuelan Institute of Social Security

Agencia de Cooperacion Internacional de Japén
Japan International Cooperation Agency
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M/P

MARN

MARNR

MCT

MDT /DTM

MEM

MES

MINDUR

MINFRA

MMI

MOP

MPD

MSDS

Nd

Ndp

NIP

OCEl

ONG /NGO

OMS / WHO

OPR

OPS/PAHO

OPSU

Plan Maestro
Master Plan

Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales
Ministry of Environment and Natural Resources

Siglas anteriores del MARN
Former name of MARN

Ministerio de Ciencia y Tecnologia
Ministry of Science and Technology

Modelo Digital del Terreno
Digital Terrain Model

Ministerio de Energia y Minas
Ministry of Energy and Mines

Ministerio de Educacién Superior
Ministry of Higher Education

Ministerio de Desarrollo Urbano
Ministry of Urban Development

Ministerio de Infraestructura
Ministry of Infrastructure

Intensidad Macrosismica (Modificada) de Mercalli
Mercalli Macroseismic (Modified) Intensity

Siglas anteriores del MINFRA
Former name of MINFRA

Ministerio de Planificacion y Desarrollo
Ministry of Planning and Development

Ministerio de Salud y Desarrollo Social
Ministry of Health and Social Development

Extension del Dafio
Damage Extension

NUmero de Postes Derribados
Number of Collapsed Poles

Plan de Mejoramiento de Barrios
Neighborhood Improvement Plan

Siglas anteriores del INE
Former name of INE

Organizacion No-gubernamental
Non Government Organization

Organizacion Mundial de la Salud
World Health Organization

Organizacion de Primera Respuesta
First Response Organization

Organizacion Panamericana de la Salud
Pan-American Health Organization

Oficina de Planificacion del Sector Universitario
Planning Office of University Sector
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PCAD

PDUL

PDVSA

PGA

PGV

PLACADE

PNUD/ UNDP

PRECOM

PREVENE

REGVEN

SCADA

SCS

SIG/GIS

SIRGAS

SOCSAL

SPT

SIW

TELCEL

TSU

ucv

ubDU

ULA

Proteccion Civil y Administracion de Desastres
Civil Protection Administration of Disasters

Plan de Desarrollo Urbano Local
Local Urban Development Plan

Petroleos de Venezuela, S.A.
Petroleum of Venezuela S.A.

Aceleracion Pico en el Terreno
Peak Ground Acceleration

Velocidad Pico en el Terreno
Peak Ground Velocity

Gerencia de Planificacion para Casos de Desastres (Bomberos Metropolitanos)
Planning in Case of Disasters (Metropolitan Firefighters)

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
United Nations Development Programme

Equipo de Preparacion Comunitaria, Bomberos Metropolitanos
Office of Community Preparation, Metropolitan Firefighters

Aporte a la Prevencion de Desastres Naturales en Venezuela
Assistance to Natural Disaster Prevention in Venezuela

Red Geodésica Venezolana
Venezuelan Geodesic Network

Control de Supervision y Adquisicién de Datos
Supervisory Control and Data Acquisition

Servicio de Conservacion de Suelos (EUA)
Soil Conservation Service (U.S.A.)

Sistema de Informacion Geografica
Geographic Information System

Sistema de Referencia Geocéntrico de las Américas
Geocentral Reference System for the Americas

Servicio de Apoyo Local
Local Support Service A.C.

Prueba de Penetracion Estandar
Standard Penetration Test

Alcance del Trabajo
Scope of Work

Telcel BellSouth Venezuela
Telcel BellSouth of Venezuela

Técnico Superior Universitario
University Technician

Universidad Central de Venezuela
Central University of Venezuela

Unidad de Disefio Urbano
Urban Design Unit

Universidad de Los Andes
University of Los Andes
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UPEL

UPF

USB

USGS

Vs

Universidad Pedagogica Experimental Libertador
Libertador Experimental Pedagogic University

Unidad de Planificacion Fisica
Physical Planning Unit

Universidad Simon Bolivar
Simon Bolivar University

Servicio de Inspeccidn Geoldgica de Estados Unidos
United States Geological Survey

Velocidad de Ondas S
S Wave Velocity
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GLOSARIO

Amenaza(Covenin)

Peligro latente asociado al fendmeno con un origen natural, tecnolégico o provocado por error humano el
cual puede manifestarse en un lugar especifico y en un determinado periodo produciendo efectos adversos a

personas, propiedades, y con ello generando emergencias.

Vulnerabilidad (Covenin)

La vulnerabilidad es la susceptibilidad de perdidas o dafios provenientes de un elemento o grupo de
elementos produciendo una amenaza especifica.

Riesgo (Covenin)

Es la probabilidad de que ocurran consecuencias econdmicas, sociales o ambientales en un lugar
especifico y durante un determinado periodo de exposicién. Se obtiene relacionando el riesgo con la
vulnerabilidad de los elementos expuestos.

Mapa de Amenazas (Equipo de estudio JICA)

Es un mapa que muestra la distribucion de amenaza latente. Es este estudio dichos mapas fueron
preparados por causa de desastres originados por terremotos y sedimentos. Un mapa de amenaza de
terremotos es por ejemplo, aquel que exhibe la distribucidn de la intensidad del terremoto expresada en
MMI. Un mapa de amenaza de sedimentos es por ejemplo, aquel que muestra la distribucion de la
profundidad originada por el escombros

Mapa de Riesgos (Equipo de estudio JICA)

Es un mapa que muestra la distribucién de riesgos. En este estudio dichos mapas fueron preparados
debido a desastres por terremotos y sedimentos. Un mapa de vulnerabilidad de terremoto es por
ejemplo, aquel que muestra la distribucién de la proporciéon expresada en porcentaje de edificios
severamente afectados. Un mapa de peligro de desastres provenientes de sedimentos es por ejemplo,
aquel que exhibe el area en donde los edificios seran destruidos por el flujo de escombros.

Vulnerabilidad Fisica (Equipo de estudio JICA)

La vulnerabilidad estructural versus desastres naturales. En este estudio, la vulnerabilidad fisica de
los edificios son expresadas como funcion del dafio causado mostrando la relacion entre la intensidad
sismica y la proporcion del edificio severamente dafiado por el movimiento telurico.
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Vulnerabilidad Social (Equipo de Estudio JICA)

Vulnerabilidad versus una amenaza natural relacionada con condiciones sociales tales como
econdmicas demograficas, conocimientos, facilidades y fortalezas de la comunidad. En este estudio la
vulnerabilidad social fue examinada a través de una observacion social directa y de acuerdo a ello se
conform6 un mapa de vulnerabilidad social.

Funcién de Dafios (Equipo de estudio JICA)

Es una funcion que relaciona la fortaleza del perjuicio o dafio con el dafio causado por la misma. Al
efectuar un estimado en edificios se encontr6 veinte diferentes funciones del dafio de acuerdo al tipo,
afio de construccion y nimero de pisos de los edificios.

Desastres originados por Sedimentos ( Equipo de estudio JICA)

Es el desastre causado por el movimiento masivo de sedimentos, tierra o rocas y esta formado por flujo
de escombros, deslizamientos de tierra y caidas de pendientes inclinadas

Flujo de Escombros (Equipo de estudio JICA): Proviene del Informe Base 12)

El flujo de escombros es un flujo de inundacién que contiene una cantidad significativa de sedimentos
y agua, el cual es generado en la parte superior de una quebrada debido al derrumbe y la erosién de
sedimentos inestables en el lecho de la misma

Corrimiento de Tierras (Equipo de estudio JICA): Proviene el Informe Base 11

Un corrimiento de tierras es un desprendimiento masivo de una pendiente. Generalmente ocurre en
pendientes pequefias de 5 a 30 grados de inclinacién y en planos resbaladizos como una capa delgada
de barro 0 en una zona de materiales de poca resistencia. EI movimiento es continuo y recurrente. La
velocidad del mismo es lenta, aproximadamente de 0,01 a 10 milimetros al dia. Se pueden escuchar
sonidos como tecleos que desaparecen , repentinamente el lugar se abulta etc.. antes de que ocurra el
deslizamiento

Caida de pendientes inclinadas: (Equipo de estudio JICA) Informe Base 11

La escala de falla de pendientes inclinadas es mas pequefia que la del deslizamiento de tierras.
Generalmente, la caida de una pendiente inclinada ocurre en una que tiene una inclinacién de méas de
30 grados. Los gradientes del plano de deslizamiento van de 35 a 60 grados. La velocidad de la es muy
acelerada, tanto como 10 m.m. diarios. No hay muchos indicadores que precedan al evento, sucede
repentinamente. A menudo ocurre en el plano correspondiente al limite entre la capa de suelo de la
superficie y la base de la roca o entre el limite de la capa de suelo severamente desgastada y la apenas
afectada.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

""Conducta preventiva para una Caracas segura"'

Ana Teresa Aguilar



CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1 Informacion General

En respuesta a la solicitud presentada por la Alcaldia del Distrito Metropolitano de Caracas, por
intermedio del Gobierno de la Republica Bolivariana de Venezuela, (denominado en lo sucesivo “El
Gobierno de Venezuela™), el Gobierno del Japon, a través de la Agencia de Cooperacion Internacional
del Jap6n (Japan International Cooperation Agency (JICA)), agencia oficial responsable del programa
de cooperacion técnica, de acuerdo con las leyes y regulaciones pertinentes vigentes en Japon, ha
acordado desarrollar el Plan de Prevencion de Desastres del Distrito Metropolitano de Caracas.

A tal efecto, JICA envib a Venezuela, en el mes de marzo de 2002, el Equipo de Estudio Preparatorio,
encabezado por el Sr. Yasuo Nakano, con el objetivo de realizar tanto la evaluacion preliminar como
el Alcance del Trabajo. De acuerdo con las discusiones llevadas a cabo entre la Alcaldia del Distrito
Metropolitano de Caracas (ADMC) y la Mision Preparatoria de JICA, se establecio el Alcance del
Trabajo a través de la suscripcion de las Minutas de Reunidn correspondientes.

En concordancia con el Alcance del Trabajo, se conformé el Equipo de Estudio de JICA, el cual vino
a Venezuela con el propdsito de iniciar el Estudio el 7 de mayo de 2003. El Estudio se ha llevado a
cabo de acuerdo al programa inicial y a finales de septiembre de 2004 se concluy6 el quinto estudio
efectuado en Venezuela. El presente Borrador del Informe Final incluye todos los resultados del
Estudio actualizado

1.2 Antecedentes

El Distrito Metropolitano de Caracas, capital de Venezuela, cuenta con una poblacion de 3,1 millones
de habitantes segun el “Censo 2001”, y esta ubicado en el lado sur de la Cordillera de la Costa.

Los dias 15 y 16 de diciembre de 1999, un desastre de gran escala, provocado por el flujo de
escombros e inundaciones en el Estado Vargas, y también en el Area Metropolitana de Caracas, arrojo
un saldo significativo de victimas y dafios materiales. En el Estado Vargas, el desastre afectd las vias
de acceso terrestre y los sistemas de suministro de agua potable, destruyendo parcialmente a siete
centros poblados en el area costera. Miles de viviendas fueron destruidas y una gran cantidad de
personas perecieron.

En el area metropolitana de Caracas, el flujo de escombros fue, afortunadamente, pequefio en
comparacion al del Estado Vargas, probablemente debido a menos precipitaciones, aungue sin
embargo, mas de 300 deslizamientos y derrumbes ocurrieron en unos 70 lugares y cerca de 100
personas desaparecieron o murieron.



Aunado de esto, el Distrito Metropolitano de Caracas esta ubicado en un abanico aluvial, el cual esta
fuertemente influenciado por terremotos. En 1967, un terremoto en Caracas registré una magnitud de
6,4, provocando serios dafios en edificaciones y por lo menos 274 victimas. Debido a la existencia de
dos placas oceanicas y una placa continental que se unen cerca de Caracas, se producen frecuentes
movimientos sismicos que afectan el area. Por lo tanto, podrian presentarse terremotos catastroficos
en el futuro.

Tal como se menciond anteriormente, el Distrito Metropolitano de Caracas ha experimentado serios
desastres por flujos de escombros y terremotos, y existe todavia una gran probabilidad de que se
produzcan nuevos desastres.

En noviembre del 2001, se promulg6 la Ley de la Organizacion Nacional de Proteccion Civil y
Administracién de Desastres y se cred el marco legal para la prevencion de desastres. Ademas,
después de ocurrir el terremoto de 1967 y el desastre por flujo de escombros de 1999, se realiz6 una
investigacion de los principales desastres ocurridos en el pasado, y un mapa de amenaza fue
preparado por agencias del gobierno e institutos de investigacion. Algunas comunidades locales estan
realizando actividades de prevencién de desastres. De esta forma, Venezuela dio inicio a los trabajos
de prevencion de desastres.

Los limites del Distrito Metropolitano de Caracas son los del Municipio Libertador del Distrito
Capital, el cual sustituye al Distrito Federal, y los de los Municipios Sucre, Baruta, Chacao y el
Hatillo del Estado Miranda. El articulo 18 de la Constitucion de la Republica Bolivariana de
Venezuela establece lo siguiente: “La ciudad de Caracas es la Capital de la Republica y el asiento de
los érganos del Poder Nacional”.

En tal sentido, se aprob6 la Ley Especial sobre el Régimen del Distrito Metropolitano de Caracas,
publicada en Gaceta Oficial No. 36906 del 8 de marzo de 2000, la cual tiene por objeto regular la
creacién de la mencionada Alcaldia Metropolitana y establecer las bases de su régimen de gobierno,
organizacion, funcionamiento, administracién, competencias y recursos. En tal sentido, el Distrito
Metropolitano de Caracas goza de personalidad juridica y autonomia dentro de los limites de la
Constitucion y la Ley, y su representacion la ejerceran los 6rganos que determine la Ley.

En consecuencia, el Gobierno Metropolitano tiene como misidn principal contribuir a minimizar el
nivel de vulnerabilidad del Distrito, mediante el desarrollo de estrategias dirigidas al establecimiento
de un Plan Maestro para la Prevencién de Desastres Naturales.

1.3 Objetivos del Estudio

Los objetivos del Estudio, incluidos en el Alcance del Trabajo, son los siguientes:



1. Formular un plan maestro para prevenir que el Distrito Metropolitano de Caracas sufra dafios por
desastres naturales causados por sedimentos y por terremotos.

2. Conducir un estudio de viabilidad sobre proyectos urgentes y prioritarios.
3. Facilitar la transferencia tecnoldgica al personal de la Contraparte durante el curso del Estudio.
1.4  Areade Estudio

El area total del estudio comprende dos diferentes aspectos: uno para la prevencién de desastres por
terremotos, y otro para la prevencién de desastres por sedimentos conformados por flujos de
escombros, deslizamientos y derrumbes de precipicio.

El area destinada al estudio de terremotos cubre la totalidad del &mbito territorial de los Municipios
Libertador, Sucre y Chacao. EI area de estudio correspondiente a desastres causados por sedimentos
se especifica en la Figura 1.4.1, que cubre igualmente los tres municipios antes mencionados,
limitados de Norte a Sur por la Serrania del Avila al Norte y el Rio Guaire al Sur, por el Este la
Quebrada Caurimare en el Municipio Sucre, y las Quebradas Caroata y Agua Salada al Oeste.

1.5  Organizacion del Equipo de Estudio
La organizacion del Equipo de Estudio se muestra en la Figura 1.5.1.
Los miembros del Equipo de Estudio de JICA se muestran en la Tabla 1.5.1.

Dadas las competencias claramente establecidas, y en vista de la complejidad del estudio, la Alcaldia
del Distrito Metropolitano de Caracas, a través de su Direccidn de Cooperacién Internacional, invit6 a
participar a diferentes organismos e instituciones tanto de caracter nacional, como regional y
municipal, en la tarea de aunar esfuerzos y conocimientos para elaborar un Plan Maestro de
Prevencion de Desastres Metropolitano, que pueda servir posteriormente como referencia nacional
para la elaboracién de un Plan Nacional de Prevencion de Desastres, y también para aplicar la misma
metodologia para los Municipios Baruta y el Hatillo.

A tales fines, se ha conformado un grupo de trabajo, integrado por una Coordinacion General, a través
de la Direccién de Cooperacion Internacional de la Alcaldia Metropolitana, un Comité Asesor,
Comités Técnicos y el Equipo de la Contraparte Nacional, como se muestra en la Figura 1.5.2.

La lista de miembros del Equipo de la Contraparte Venezolana se muestra en la Tabla 1.5.2.
1.6  Composicion del Informe Final

El presente Informe Final estd compuesto de los siguientes volimenes:



Resumen Inglés

Resumen Espariol
Informe Principal Inglés
Informe Principal Espafiol
Informe de Soporte Inglés
Informe de Soporte Espafiol
Libro de Datos Inglés
Libro de Datos Espafiol
Mapas Inglés
Mapas Espafiol

1.7 Limitaciones del Estudio

Este Estudio contiene ciertas limitaciones. Debido a que el Estudio ha sido llevado a cabo con las
siguientes limitaciones, es necesario continuar con investigaciones y discusiones posteriores para
poder complementar estas limitaciones.

(1) Area de Estudio

A pesar de que el nombre del Estudio es “Estudio sobre el Plan Basico de Prevencion de Desastres en
el Distrito Metropolitano de Caracas”, el area de Estudio no cubre los cinco Municipios que
componen el Distrito Metropolitano, o sea, Libertador, Chacao, Sucre, Baruta y El Hatillo. EI Area de
Estudio esta limitada a tres Municipios Unicamente, es decir Libertador, Chacao and Sucre. Esto se
debe a que el Alcance del Trabajo que fue firmado el 21 de Marzo de 2002 lo define asi, ademas de
gue las Minutas de las Reuniones que fueron firmadas al mismo tiempo mencionan que “En el futuro,
las oficinas del Alcalde del Distrito Metropolitano de Caracas aplicaran los conocimientos y
metodologias obtenidos a través del curso de este Estudio para formular el plan de prevencion de
desastres para los Municipios de Baruta y El Hatillo”. Se espera que el lado venezolano formule el
plan para el resto del Distrito Metropolitano de Caracas basandose en la idea mencionada en las
Minutas de las Reuniones.

(2) Estatus Legal del Resto del Estudio

De acuerdo a la “Ley de la Organizacién Nacional de Proteccion Civil y Administracion de
Desastres”, los planes regionlaes para la prevencion de desastres seran propuestos por las oficinas
regionales de Proteccion Civil al Comité de Coordinacién para Proteccion Civil y Administracion de
Desastres en cada regidon para obtener una autorizacién final. Por consiguiente, el Plan para la



Prevencion de Desastres preparado en el Estudio deberd ser revisado por Proteccion Civil
Metropolitana y posteriormente debera ser propuesto al Comité de Coordinacién para Proteccion Civil
y Administracién de Desastres para su autorizacion final.

(3) Empleo del Método Deterministico en la Prevencion de Desastres por Terremoto

Existen dos métodos para evaluar los efectos de terremoto, el deterministico y el probabilistico. En
este estudio, se ha empleado el método deterministico puesto que define varios escenarios de
terremotos y estima los movimientos de tierra y sus dafios para poder establecer un plan para la
prevencién de desastres por terremoto.

Por otro lado, el método probabilistico considera todos los posibles terremotos que podrian afectar el
area de estudio, estimando el movimiento de la tierra para un periodo fijo de tiempo y una
probabilidad fija de ocurrencia. EI movimiento de tierra resultante no es el que ocurriria durante un
terremoto pero es Util para el establecimiento de cddigos sismicos o célculos de primas para los
Seguros.

En este estudio, se ha empleado el método deterministico y los resultados han sido usados para
preparar el plan de respuesta de emergencia, debido a que el objeto del estudio es establecer un plan
para la prevencion de desastres por terremotos. Con respecto al plan de reforzamiento sismico de las
edificaciones existentes, todos los edificios necesarios fueron considerados, puesto que el area que
necesita el reforzamiento no puede ser especificado, ya que la ubicacién de terremotos futuros no se
puede predecir.

(4) Efecto del Escenario de Terremoto

En este estudio, los terremotos tipicos en el pasado fueron considerados como escenarios de
terremoto, puesto que la prediccion de terremotos para eventos futuros es dificil. Los escenarios de
terremoto considerados en este estudio no son de ninguna predicciones ni profecias de terremotos en
el futuro, pero deberan ser usados para poder entender la magnitud del dafio en caso de que un
terremoto de igual magnitud ocurriese hoy en dia.

Existen numerosos estudios con respecto a los principales terremotos acaecidos en el pasado por lo
gue se pueden desarrollar varios modelos con respecto a la ubicacion de la falla del escenario de
terremoto. En este estudio, se adopt6 el modelo que reproduce de la mejor manera el dafio observado
o el movimiento de tierra. Debe mencionarse que la parte noroeste del Distrito Metropolitano de
Caracas sufrié mayores dafios en los escenarios de los terremotos de 1967 y 1812 debido a que la falla
del terremoto estaba localizada en la parte noroeste de Caracas.

(5) Dafio a las Funciones de las Edificaciones



En este estudio, el tratamiento estadistico es necesario para evaluar los dafios en todas las
edificaciones del area de estudio bajo el escenario de terremoto. Por esta razén, las necesidades de
todas las edificaciones deben ser clasificadas en diferentes grupos. Los detalles estructurales como las
configuraciones, irregularidades, y las disposiciones de pared son factores importantes en las
inspecciones individuales de los edificios. Sin embargo, factores basicos tales como el tipo
estructural, el afio de construccion y el ndmero de pisos se usa para clasificar los edificios en la
estimacion de dafios estadisticos de todas las edificaciones de este estudio.

La funcién de dafios utilizada en este estudio para estimar los dafios en las edificaciones fue
desarrollada a partir de varias discusiones con los expertos en FUNVISIS usando los datos de dafios
por terremoto en paises europeos Yy en el terremoto de 1967 de Caracas, basandose en EMS-98 (Escala
Macrosismica Europea 1998). La funcion definida fue calibrada por medio de la observacién a los
dafios en el terremoto de 1967 de Caracas.

Debera mencionarse también que en este estudio, la base de datos del area urbana fue desarrollada por
medio del muestreo de campo debido a que los datos catastrales no estaban disponibles de manera
completa. La base de datos de las edificaciones en los barrios fue desarrollada también por
estimaciones usando la relacion entre el area y el nimero de casas en los barrios. ES necesario
mejorar la metodologia desarrollando una base de datos de mejor calidad, asi como un estudio
estadistico de dafios para un terremoto de gran escala

(6) Prueba de Ruptura en las Edificaciones de los Barrios

La prueba de ruptura de las edificaciones fue ejecutada para obtener datos sobre la fuerza de las casas
de los barrios, ademas de llevarse a cabo como material educativo para promover el reforzamiento
sismico. De esta manera, la prueba no tenia la intencién de proponer un método especifico de
reforzamiento. Debido a que es la primera vez que este tipo de pruebas se lleva a cabo en Venezuela,
y a pesar de que solamente fueron cuatro los modelos examinados, se recomienda que el lado
venezolano continue con este tipo de experimentos en el futuro.

(7) Exclusion de Problemas de Inundacion y Drenaje Urbano

Los desastres de sedimentos definidos en el Estudio no incluyen ni los problemas de inundaciones ni
los problemas relacionados al drenaje urbano. Los problemas de inundaciones serian por ejemplo, las
inundaciones alrededor del Rio Gaire debido a la falta de capacidad del curso del rio. Los problemas
de drenaje urbano son por ejemplo, las inundaciones en el area urbana debido a la falta de-capacidad
del sistema de drenaje cuando ocurren fuertes precipitaciones en la misma area urbana. Ambos
problemas difieren de los desastres de sedimento definidos en el Estudio (flujo de escombros,
deslizamientos y derrumbes) y se excluyen del Alcance de Estudio.
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Tabla 1.5.1 Lista de Miembros del Equipo de Estudio de JICA

A EQUIPO
[0]
N AREA DE ESTUDIO JICA
1 Gerente de Proyecto / Planificador de prevencion de desastres M. Miura
urbanos
Gerente adjunto del proyecto / Planificador urbano / Analista socio-
2 - T. Kudo
econdémico / Evaluador de proyectos
3 Ingeniero de prevencion de desastres por terremotos / Ingeniero de Y. Yamazaki
terremotos
4 Ingeniero geotécnico I. Tanaka
5 Disefiador sismico de estructuras (1) H. Kagawa
6 Disefiador sismico de estructuras (2) K. Shono
7 Disefiador de prevencion de dafios a la infraestructura T. Ueno/Y. Kobayashi
8 Experto en servicios basicos / infraestructura K. Ito
9 Especialista en prevencién de desastres por flujo de escombros K. Inoue
10 Especialista en estudios topograflcos / geoldgicos / analisis de fotos E Yokoo
aéreas
11 Especialista en estudios topograflcos / geoldgicos / analisis de fotos T Hara
aéreas
12 Especialista en hidrologia / h!draullcg [ andlisis de flujo de escombros Y. Uchikura
/ inundaciones
13 Experto en disefio de instalaciones / estimacidn de costos T. Kasahara
14 Experto en disefio de sistema SIG / base de datos Bishwa Raj Pandey
Bruce P. Baird/
15 Experto en administracion de prevencion de desastres / legislacion W. Siembieda
Alejandro Linayo
16 Experto en educacidn / organizacion de la poblacién (1) Paulina Chaverri
17 Experto en operaciones de rescate / operaciones médicas José Carlos Yamanija
18 Experto en evaluacion ambiental Y. Muramatsu
19 | Coordinador / experto en educacion / organizacion de la poblacion (2) H. Tomizawa




Tabla 1.5.2 Lista de los Miembros del Equipo de la Contraparte

MIEMBROS DEL EQUIPO CONTRAPARTE .
(0]
N DE ESTUDIO JICA VENEZOLANA INSTITUCION
1 M. Miura William Martinez Proteccidn Civil Metropolltana, ADMC,
Director
2 T. Kudo José Fra Proteccién Civil Metropolitana, ADMC
3 Y. Yamazaki Michael Schmitz FUNVISIS
4 I. Tanaka Jesus Guerrero INGEOMIN
5 H. Kagawa Jorge Gonzélez FUNVISIS
6 K. Shono Mariana Lotuffo FUNVISIS
7 T. Ueno/Y. Kobayashi Brau Clemente Infraestructura, ADMC
8 K. lto Luz Chacén Catastro - Sucre
9 K. Inoue Reinaldo Garcia Inst. Mecanica de Fluidos
Marylin Manchego INGEOMIN
10 F. Yokoo Luis Melo FUNVISIS
11 T. Hara Annie Castafieda Proteccion Civil Metropolitana, ADMC
. José Pereira Fuerza Aérea-Meteorologia
12 Y. Uchikura Giannina Paredes Inst. Mecanica de Fluidos
13 T. Kasahara Karen Jiménez Infraestructura, ADMC
Virginia Jiménez Mapa de Riesgo-IGVSB
14 Bishwa Raj Pandey Giselle Croce MARN
Aldo Zamora Bomberos Metropolitanos
Bruce P. Baird/
15 W. Siembieda Evelys Esparia Proteccion Civil Nacional
Alejandro Linayo
. . Clementina Massiani Proteccion Civil Metropolitana
16 Paulina Chaverri Fidel Frontén Bomberos Metropolitanos
Felipe Aranguren / Proteccion Civil Metropolitana
17 José Carlos Yamanija Gerardo Rojas / Bomberos Metropolitanos
Mauro Aponte Proteccion Civil Chacao
18 Y. Muramatsu Gila de Falcon Direccion de Ambiente, ADMC
19 H. Tomizawa Marianela Gémez Proteccion Civil Nacional
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Equipo de Estudio

JICA

Lider del Equipo

Grupo de Planificacion de Grupo de Desastres de Grupo de Desastres de

Prevencién de Desastres Sedimento Terremotos
Lider Asistente del Equipa/ Prevencion de Desastre Prevencion de Desastres por
Panificacion Urbanal Andlisis por Sedimento Terremoto
Socio-econdmico/Evaluacion de Topografiay Geologia /Ingenieria Sismica
Proyectos/Disefio del Sistemau IAndlisis Fotogréfico Aéreo Ingenieria Geotécnica
de Informacion Geogréfica SIG [Encuesta Ingenieria Estructural
/Construccion de la Base de Hdrologia Lineas \itales/Infraestructura
Datos SIG/Institucion de la /Hidraulica de Sedimentas Prevencion de Dafloala
Prevencion de Desastres /Andlisis de Inundaciones Infraestructura
/Zona de Intuicion, Educaciony Disefio de Instalaciones
Entrenamienta/Organizacion de [Estimacion de Costos
la Comunidad/Actividades de Consideracion Ambiental
Rescate/Tratamiento Médico

JICA
Comité Consultivo

Figura 1.5.1 Organizacion del Equipo de Estudio
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CAPITULO 2

CONDICIONES EXISTENTES

""La Prevencidn de Desastres, es parte de tu vida™

Antonio Aguilar M.



CAPITULO 2. CONDICIONES EXISTENTES

2.1 Condiciones Naturales
2.1.1. Topografiay Geologia

El 4rea de Caracas puede ser subdividida en tres unidades topograficas que forman parte de la
Cordillera de la Costa. Estas unidades topograficas, de Norte a Sur, son:

- Unidad Topogréfica 1, representada por el Macizo del Avila, con 2.765 metros sobre el nivel del
mar (m.s.n.m.) como altura méaxima (Pico Naiguata).

- Unidad Topografica 2, integrada por el Valle de Caracas, con alturas que no sobrepasan los 900
metros.

- Unidad Topogréafica 3, compuesta por colinas en el Este, Oeste y Sur de Caracas, cuyas alturas se
encuentran entre 1.200 y 1.500 m.s.n.m.

El 4rea de Caracas estd litolégicamente formada por rocas que pertenecen a la Asociacion
Metamorfica del Avila y la Asociacion Meta sedimentaria de Caracas (RODRIGUEZ, et. al, 2002).
La Asociacion Metamorfica del Avila se extiende desde el estado Carabobo hasta Cabo Codera,
estado Miranda (de Oeste a Este, respectivamente) y cubre la parte Sur del Macizo del Avila, en el
area que cubre desde la cima del Avila hasta el contacto con los sedimentos cuaternarios que llenan el
Valle de Caracas, aproximadamente a los 900 — 1000 m.s.n.m. Est4 compuesta de rocas metamorficas
del Complejo de San Julian y Augengneiss de Pefia de Mora.

Las rocas de la Asociacion Metamorfica del Avila pertenecen a la edad Precambrica a Paleozoica, y
son representativas de un margen pasivo de la corteza continental, representando un basamento
expuesto, donde la foliacion muestra una estructura antiforme de gran escala. EI Macizo del Avila es
una estructura de horst, controlada principalmente por las fallas de Macuto, San Sebastian y Avila
(Urbani 2002).

La Asociacion Metasedimentaria de Caracas es un continuo cinturén orientado de E-O, que se
extiende desde el Estado Yaracuy hasta la cuenca de Barlovento, Estado Miranda; cubre las unidades
2y 3, en contacto con una falla de la Asociacion Metamorfica del Avila por el Norte (Falla del Avila).
Esta Asociacion esta compuesta por los esquistos de las Mercedes y de Las Brisas.



2.1.2 Meteorologia e Hidrologia del Area de Estudio

El clima del Valle de Caracas es afectado por los vientos alisios del Norte-Nordeste, del Sur-Surdeste,
la posicion de Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ, por sus siglas en inglés) y la topografia de
la Montafia El Avila. El Valle de Caracas esta localizado a una altitud de 10 grados y 30 minutos en
el hemisferio Norte y dentro de la Zona de Convergencia Intertropical, lo que ocasiona una atmoésfera
inestable. Cuando la ITCZ se acerca al ecuador, los vientos del Norte y del Noreste se vuelven
dominantes sobre el Valle de Caracas, asi como sobre todo el territorio venezolano.

Las lluvias anuales registradas en la Estacion Cajigal y La Mariposa son 834,8 mm y 891,2 mm
respectivamente, mientras que aquellas registradas en Maiquetia y Los Caracas, localizadas en el
Estado Vargas, son 530,4 mmy 1.091 mm respectivamente. En Cajigal y La Mariposa, las estaciones
de lluvia son idénticas desde mayo-junio hasta noviembre. La temperatura promedio mensual en
Maiquetia y Los Caracas supera los 25°C, sin embargo, las de Cajigal y La Mariposa estan por debajo
de los 21°C, porque son zonas localizadas a mayor altitud.

El Rio Guaire fluye desde Los Teques a través del Area Metropolitana de Caracas para unirse al Rio
Tuy en el Estado Miranda. El area de captacion es de aproximadamente 546 Km? en el Puente Baloa
en Petare y de 652 Km? después de la confluencia de la Quebrada El Hatillo. Los afluentes del Rio
Guaire en aguas arriba son el Rio San Pedro, el Rio Macarao. Las quebradas de la montafia de El
Avila son los tributarios en la zona izquierda, que se unen al Guaire en el tramo medio. Incluso, el
Rio El Valle que tiene la cuenca de la Represa Mariposa y el Rio Guairita en el municipio de Baruta
se unen al Guaire por su orilla derecha en el tramo medio y bajo.

La pendiente del lecho del Rio Guaire varia de 9 m/Km. rio arriba hasta 2m/Km. en La California Sur
en Petare.

2.2 Condiciones Socioeconémicas
2.2.1. Sistema Administrativo
(1) Distrito Metropolitano de Caracas

El Distrito Metropolitano de Caracas esta formado por cinco municipios: Libertador, Chacao,
Sucre, Baruta y El Hatillo. Durante los afios 60, esta area estaba integrada por dos distritos, a
saber, el Distrito Sucre y el Distrito Federal, segin se muestra en la Figura 2.2.1. En el afio
1977, el Distrito Sucre fue dividido en cuatro municipios: Chacao, Sucre, El Hatillo y Baruta.
Al mismo tiempo, el Distrito Federal fue dividido en el Municipio Libertador y en Vargas. En
el aflo 2000, la Asamblea Nacional, por mandato de la Constitucion (Articulo No. 18),



promulg6 la "Ley Especial sobre el Régimen del Distrito Metropolitano de Caracas." (Gaceta
Oficial No. 36.906 del 08 de Marzo, 2000). Esta ley establece que el Distrito Metropolitano de
Caracas esta formado por cinco municipios como se indicé anteriormente (Figura 2.2.1). Debe
observarse, sin embargo, que cuatro de estos municipios, a saber, Chacao, Sucre, El Hatillo y
Baruta, geogréaficamente estéan situados en el territorio del Estado Miranda, incluso después del
establecimiento del Distrito Metropolitano de Caracas.

El Alcalde del Distrito Metropolitano de Caracas es la primera autoridad civil, politica y
administrativa del Distrito Metropolitano, y esta apoyado por un Concejo Metropolitano de
Gobierno como organizacion superior de consulta. Este Concejo esta integrado por los alcaldes
de los cinco municipios que conforman el Distrito Metropolitano.

(2) Unidades Administrativas Municipales

La unidad administrativa de menor ambito, supeditada al municipio, es la Parroquia.
Actualmente, el Municipio Libertador estd integrado por 22 parroquias; Chacao incluye sélo
una (1) parroquia y Sucre tiene cinco (5), como se muestra en la Tabla 2.2.1 y en la Figura2.2.1
y Figura 2.2.2.

2.2.2. Poblacion

De acuerdo con el “Censo 2001”, el Distrito Metropolitano de Caracas tiene una poblacién de
3.090.447 habitantes, equivalente al 12,4% del total nacional (24.915.902 personas). El area de
estudio comprende 2.740.381 personas, correspondientes al 88,7% del total metropolitano. El
municipio Libertador tiene 2.061.094 personas (75,2% del area de estudio), Chacao 71.806 (2,6%) y
Sucre 607.481 (22,2%) como se muestra en la Tabla 2.2.2.

La poblacion de Caracas aumenta a una tasa interanual de 1,28% desde 1990, de acuerdo a los Gltimos
tres (3) censos, lo cual representa un ritmo inferior al promedio nacional de 2,95% anual. El area de
estudio tiene un crecimiento promedio anual de 1,25%, donde Libertador registra 1,12%, Chacao
0,65%, y Sucre 1,77%. Entre las parroquias, la del Junquito, ubicada en el municipio Libertador tiene
una tasa interanual de 3,56%, la mas alta entre las parroquias. Asimismo, Antimano (1,85%), La
Candelaria (1,41%), La Vega (1,89%), Macarao (1,61%) y San Agustin (1,59%), presentan un indice
mas alto que el promedio obtenido en el Distrito Metropolitano. Unicamente San Bernardino ubicado
en el municipio Libertador tuvo un decrecimiento poblacional de 0,76% anual.

2.2.3. Estructura Econdmica

Venezuela registrd el PIB en 2003 en un total de 137.368.156 millones de bolivares (85.8 mil



millones de US$, a 1602 bolivares por dolar), de los cuales 30,142,451 millones, el 29,4 %, provino
del sector publico y 3,587,468 millones, el 70,6%, fue aportado por el sector privado como muestra la
Tabla 2.2.3. El sector de servicios contribuye un 54% al PIB, seguido del petrolero con un 25,4% vy el
manufacturero con un 18,5%. En las actividades del sector petrolero predomina el Gobierno debido a
PDVA. La actividad del Gobierno en el Petréleo sola ocupa un 22% del PIB nacional. EI sector
privado es dominante en actividades no petroleras como el campo manufacturero y servicios,
ocupando alrededor de un 90% de estos sectores.

El PIB venezolano per cépita se sitla en 4.080US$ en 2002, 4.780US$ en 2001 y 3,540US$ en 2000,
segun datos del perfil de paises del Banco Mundial.

La economia del Distrito Metropolitano se fundamenta basicamente en la prestacion de servicios, es
decir, en el sector terciario de la economia. La distribucién del empleo por sectores de la economia se
concentraba en 79%, de un total de 1.444.360 personas empleadas, en dicho sector terciario para el
afio 1997, cifra que se increment6 de un 74% en 1990 a un 78% en 1995. como se muestra en la Tabla
2.2.4.

De la cifra total nacional de empleo Caracas representa el 17,9%. EI empleo en el sector terciario
superior representa el 48,9% del total nacional, como se muestra en la Tabla 2.2.5. La otra actividad
importante en el area metropolitana es la rama de transporte y comunicacion. Tanto el sector servicio
y manufactura aparecen en tercer lugar en el area de estudio.

Venezuela ha venido sufriendo, en las ultimas dos décadas, un estancamiento econdmico que ha
disminuido el poder adquisitivo de la poblacion, lo que ha generado un empobrecimiento generalizado
de la poblacion desde 1983. La tasa de desempleo en Caracas fue de 9,8% en 1997, menor que el
promedio nacional.

Otro rasgo de la economia de Caracas es su sector informal, el cual ha crecido rapidamente de 35,5%
en 1990 a 48,6% en 1997 . En el area metropolitana existen vendedores informales, producto de la
alta tasa de desempleo.

2.3 Desarrollo en el Area de Estudio
2.3.1. Breve Historia del Crecimiento de Caracas

Caracas fue fundada el 25 de julio de 1567 y se convirti6 en la tercera capital de VVenezuela en 15777,
El primer plano de Santiago de Leon de Caracas, hecho en 1578, muestra que la ciudad tiene una

! Plan estratégico Caracas Metrépolis 2010, “Una Propuesta para la Ciudad.”
2 Coro fue la primera de 1527-1546. El Tocuyo la segunda de 1547-1577



morfologia urbana en cuadratura (integrada por 25 cuadras) y con la Plaza Mayor (ahora Plaza
Bolivar) como el centro de la misma. Segln el censo tomado por el gobierno colonial en 1580, la
ciudad tenia 2.000 habitantes. La ciudad creci6 hacia el sur hacia el rio Guaire y hacia el Oeste entre
los rios Caroata y Catuche (Figura 2.3.1)

En junio de 1641, un terremoto sacudid a la ciudad, acabando con la vida de 300 a 500 personas,
causando dafios a edificios e iglesias®. Al final del Siglo XVII, la ciudad tenfa alrededor de 6.000
habitantes. La poblacion crecid debido a la introduccion del café, el cual se cultivaba en el valle, y se
expandio hasta 20.000 habitantes en 1776. En 1812, se produjo un terremoto, que se estima de 7,1 en
la escala Richter, lo que dejé un saldo de 2.000 personas fallecidas* a la destruccién de dos tercios de
las edificaciones existentes y agrieto el resto. Caracas tenia en el afio 1883, 70.509 personas, las
cuales habitaban en 9.224 casas, segun informacion obtenida del censo correspondiente. La poblacion
crecio, con la construccion de El Paraiso, una urbanizacién al Sur del Rio Guaire que se desarrollo
reemplazando las haciendas que se encontraban en la zona. (Figura 2.3.2).

Después vino el boom petrolero en la década de los veinte, lo que introdujo, rdpidamente, grandes
cambios. El desarrollo de la industria petrolera dio inicio a las inmigraciones del campo (érea rural)
hacia la ciudad, produciendo el fenémeno de la expansion urbana.

En la década de los treinta, muchas tierras agricolas fueron ocupadas para el uso urbano. Areas como
El Silencio, El Calvario, Parque Los Caobos, La Florida, Maripérez, Las Delicias, Country Club, etc.,
fueron desarrollandose gradualmente, reemplazando las haciendas. En 1941, la poblacién de la
ciudad era de 269.030 habitantes, segin el censo respectivo. Por motivo de la Segunda Guerra
Mundial el boom petrolero tom6 auge y mas urbanizaciones fueron construidas. Esto atrajo el
crecimiento de los barrios, y diez afios después el area ocupada por los barrios era cinco veces méas
grande® (Figura 2.3.3).

Durante la década de los cincuenta, la ciudad se expandié ain més. Crecié de un area urbana de
4.000 hectareas en 1950 a 11.500 hectareas en 1966 (Figura 2.3.4). En tal sentido, el area central de
la ciudad se convirtid en un centro de empleo; lo que fue apoyado por el gobierno con la construccién
del Centro Simon Bolivar (conjunto de edificios para oficinas del gobierno).

Durante los afios sesenta, el area central seguia siendo atractiva para la realizacion de proyectos
residenciales a gran escala y también para actividades comerciales. Las tiendas, bancos y oficinas de

3 Jiménez Diaz,Virginia, “Falla de Pendiente en Caracas, Venezuela: La Influencia de los Establecimientos llegales” Tesis
presentada para el Doctorado de Filosofia en la Universidad de Londres, Ago. 1992, p 50.

4 Altes, R., “Terremotos donfundidos: los sismos del 26 de Marzo de 1812 en Caracas y Mérida an Venezuela,” USB,
Caracas (en prensa)/contiene mapas, 2000

5> Perma, C., Evolucién de la Geografia Urbana de Caracas, Ediciones de la Facultad de Humanidades y Educacion,
Universidad Central de Venezuela, Caracas, 1981, p.120



gobierno mas importantes estaban localizadas entre la Avenida Bolivar y la Avenida Urdaneta. En la
década de los setenta, el rapido crecimiento del desarrollo urbano le otorgé a Caracas su carécter
metropolitano, pero al mismo tiempo se generaron o agudizaron una gran cantidad de problemas.
Durante este periodo, las urbanizaciones de clase alta se ubicaron en el Este (Municipio Sucre). La
clase media, usualmente, vivia en casas o apartamentos localizados en el Este o en el centro de la
ciudad. Personas de bajos ingresos, ademas de aquellos que vivian en barrios, vivian en casas grandes
pero antiguas (EI Conde, La Pastora) o en apartamentos viejos localizados en el area central
(Municipio Libertador).

El incremento en el estandar de vida causé un aumento en el nimero de automdviles privados en
trafico, lo que incentivd la construccién y ensanchamiento de la red vial. En la década de los 80, sélo
se observaron pequefios cambios en la estructura urbana. Las urbanizaciones en el Sur-Oeste
incrementaron su densidad y algunas areas residenciales nuevas aparecieron en esta parte de la ciudad.

En la década de los noventa, el estancamiento econdmico dificultd la compra de viviendas, no so6lo
para las personas de bajos ingresos, sino también para las personas de clase media. Muchas familias
dividieron el interior de las casas o compraron tierras sin los servicios basicos, disminuyendo el
estandar de vida. Las areas de barrios se encuentran en proceso de expansion invadiendo areas de
parques urbanos o como proceso de densificacién de los mismos. Las opciones reducidas para
adquirir una vivienda en Caracas, inducen a las personas a vivir en las afueras de la ciudad, generando

una nueva demanda de transporte.
2. 3. 2. Aspectos de Planificacion Urbana
(1) Plan de Desarrollo Urbano

Los planes de desarrollo de corte estratégico y econémico para los periodos de gestion de
gobierno son fundamentados en la Ley Organica de Régimen Municipal (LORM) y la nueva
Ley de Planificacion y, por otra parte, los planes de corte territorial son fundamentados en la
Ley Organica de Ordenacién Urbanistica (LOOU) y se refieren a aspectos especiales y
variables urbanas de desarrollo y tienen un horizonte de planificacion del largo plazo.

Cada Municipio debe formular su propio Plan de Desarrollo Urbano Local (PDUL). En 1995,
los primeros planes de parroquias en el Municipio Libertador fueron formulados. Los primeros
PDUL empezaron a formularse en los municipios Libertador, Chacao, Baruta y el Hatillo. Sin
embargo, hasta la fecha no han sido sancionados.

En caso del Distrito Metropolitano de Caracas, los siguientes planes estan solicitados a su
aprobacion: los planes de desarrollo municipal, el PDUL y el Plan de Desarrollo Urbano



Metropolitano, que esta elaborando la Secretaria de Planificacion Urbana y Gestién Ambiental
del Distrito Metropolitano de Caracas.

A pesar de que aun no se cuenta con un plan de desarrollo integrado del Distrito Metropolitano
de Caracas, cada municipio y el Distrito Metropolitano de Caracas deberian formular planes
consecuentes, a través de un mecanismo de coordinacion intermunicipal, con el apoyo de las

organizaciones relevantes de nivel nacional, estatal, metropolitano y municipal.

2.3.3. Areade Barrios

)

(2)

Desarrollo Urbano y Barrios (asentamientos informales)®

El espontaneo crecimiento urbano descontrolado, o los desarrollos auto-producidos, se
denominan “barrio” en Venezuela. Estan formados por “ranchos” (casas), y constituyen una
manera mas dinamica de ocupacion en ciudades urbanas. Los barrios son producto de las
migraciones de las areas rurales o de otras ciudades del pais, atraidas por la prosperidad y las
oportunidades econdmicas que la metrépolis ofrece.

La intervencion arbitraria del espacio urbano se localiza principalmente al Noroeste, Sureste, y
Oeste del Valle de Caracas, con algunos barrios aislados incluidos en el &rea urbana. Los
asentamientos auto-producidos han ido aumentando tanto en los lechos o cauces de los rios
como en las areas de las colinas. En muchos, los invasores utilizaron materiales de desecho
tales como tablas, laminas metalicas, carton, etc., que fueron posteriormente sustituidos por
bloques, ladrillos y concreto. Este continuo proceso ha generado que muchos de los barrios se
consoliden y sus ranchos alcancen alturas de hasta seis (6) pisos con estructuras y servicios
deficientes.

Magnitud del Area de Barrios’

Una gran proporcion de la poblacion de Caracas habita en las areas de los barrios. La
poblacién que habita en barrios se concentra mayoritariamente en los Municipios Libertador y
Sucre. De acuerdo al censo de 2001, la poblacién de barrios ascendia 1.403.4148 en el Area de

® La definicion de barrio se asume asi: Los barrios son establecimientos residenciales de desarrollo progresivo construidos
durante invasiones de terrenos baldios que se llevan a cabo sin ningun plan o proyecto, y que no obedecen los requisitos para
satisfacer las necesidades de expansién de viviendas de manera regular y organizada en la ciudad. La definicién encaja

precisamente con “establecimientos ilegales

”

squatter settlements” término usado por HABITAT y recomendado para uso

internacional por la ONU, ademas de ser consistente con el significado del Primer Inventario Nacional de Barrios de
FUNDACOMUN. (Fuente: Plan Sectorial de Incorporacion a la Estructura Urbana de las Zonas de los Barrios del Area
Metropolitana de Caracas y de la Regién Capital)

7 Jiménez Diaz (1992)

8 La poblacién de 2001 se ha modificado basado en el factor de modificacién del censo de 2001.



Estudio, representando un 51,2% de la poblacién total, 2.740.381, con 1.075.871 en Libertador
(52,2% de la poblacién total del Municipio), 4.511 en Chacao (6,3%) y 323.032 en Sucre
(53.2%). De 1990 a 2001 la poblacion de barrios crecié 382.758 personas de 1.020.656,
namero registrado en 1990. Unos 27,3% de la poblacién actual de barrios ha crecido durante
dicha década.

Los barrios emergieron a principios de 1917 y han continuado invadiendo diversas zonas de
Caracas. La Figuras de 2.3.3 a 2.3.7 muestran la extension del area de barrios. El censo de
1941 nos indica que Caracas tenia una poblacion de 269.030 personas. El area urbana habia
crecido de 300 hectareas en 1900 a 2.900. EIl boom petrolero, impulsado por la Segunda
Guerra Mundial, produjo méas desarrollo urbano. Al mismo tiempo, los barrios crecieron
rapidamente y cubrieron una mayor parte de la ciudad. En 1951, los barrios ocupaban
alrededor de 1.000 hectareas de terreno. Para el afio 1966, la mayoria del area plana de la
ciudad habia sido desarrollada y urbanizada; por lo que las invasiones de las colinas se hicieron
mas frecuentes. En 1971, los barrios ocupaban 2.973 hectareas. Para 1985, 61% del total de la
poblacion del area Metropolitana de Caracas (incluyendo el departamento Vargas) vivia en
barrios. Estos barrios cubrian un area de 3.657 hectareas en 1978 y de 4.157 hectéareas en
1985°. En 1990, FUNDACOMUN realiz6 las estimaciones, de acuerdo al Il Inventario
Nacional de Barrios, en el que se indica que 77,58% del total de la poblacién vive en 406
barrios (354.097 casas) en el Area Metropolitana de Caracas (incluyendo el departamento
Vargas).

Conforme al mapa base de los datos de SIG, elaborado por el Equipo de Estudio de JICA™, los
barrios del Area de Estudio cubre 4.341 hectéareas. El area de barrios representa unos 20% del
area urbanizada excepto las zonas para el parque nacional, areas protegidas, y las areas no
desarrolladas en el Area de Estudio (Figura 2.3.7).

(3) Politicas de Gobierno:

El Gobierno venezolano ha intentado integrar los barrios en las areas urbanas. Como reflejo de
esta postura, se ha llevado a cabo la politica de mejoramiento de barios. Numerosas
instituciones gubernamentales estdn promoviendo soluciones para el problema de la vivienda
en los barrios.  Dichos institutos incluyen a CONAVI, FUNDACOMUN, FUNVI,
FUNDABARRIOS y FONDUR. Los municipios y también organizaciones internacionales
como el Banco Mundial tienen su participacion.

® Bricefio-Ledn, R. El Futuro de las Ciudades Venezolanas, Cuadernos Lagoven, Caracas, 1986
10 E| mapa base se elaboré a base de las fotos aéreas tomadas en 2002
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Sin embargo, debido a la magnitud de barrios, dichos esfuerzos no han resuelto efectivamente
los problemas de los barrios y no han generado una politica de la tierra, un programa de
terrenos con servicios 0 un programa de desarrollo con asistencia técnica. La Tabla 2.3.1
resume los programas de vivienda en las areas de barrio en varias entidades.

Planes de Desarrollo Existentes Relacionados al Tema de Gestion de Desastres
Plan Nacional para el Desarrollo Regional

El Plan para el Desarrollo Regional (2001-2007) fue formulado por el Ministerio de
Planificacion y Desarrollo en el 2001. Este Plan introduce elementos importantes que deben
ser considerados para articular un desarrollo sustentable en los aspectos econémico, social,
politico, institucional, territorial e internacional, y asi poder establecer una mejor calidad de
vida para el pueblo venezolano. EI Plan contiene objetivos de integracion basados en los
aspectos antes mencionados, y contempla una estrategia de descentralizacion con base en la
democracia participativa, la transformacion, la productividad y la equidad. Asimismo, la
busqueda de un desarrollo equilibrado y sostenible se traduce en una mejor distribucion y
utilizacion de los potenciales regionales de Venezuela.

Plan Nacional para el Desarrollo Econémico y Social

El Plan Nacional para el Desarrollo Econdémico y Social (2001-2007) fue formulado por el
Ministerio de Planificacion y Desarrollo en el 2001. El nuevo modelo de desarrollo para
Venezuela, concebido en este plan, tiene como base el equilibrio de las fuerzas y los factores
que intervienen en el desarrollo multidimensional del pais, promoviendo una capacidad

sustentable y diversificada de provision de beneficios econémicos y bienestar para todos.

El plan establece la busqueda de soluciones de consenso como base para la legitimidad del pais
y la promocién de una sociedad democréatica y co-responsable. Estas acciones de la sociedad
deberan manifestarse en la descentralizacion del proceso de toma de decisiones, de manera que
se pueda difundir el cambio de dinamicas a todo el territorio. Estas nociones se concentran en
cinco areas basicas: Econdmica, Social, Politica, Territorial e Internacional.

Plan Nacional de Ordenacion del Territorio

El Plan Nacional de Ordenacion del Territorio, 1998 tiene como objetivo orientar la
distribucion de la poblacion, actividades econémicas e infraestructuras fisicas mediante
metodologia armonizada entre el crecimiento econémico, desarrollo social y proteccién y
conservacion ambiental, basadas en las potencialidades y restricciones que tiene cada entorno



(4)

()

geografico. El plan busca un crecimiento equilibrado del pais, a través de la descentralizacion
y desconcentracion, y apoya el proceso de urbanizacion con estrategia territorial para la
eficiencia econdmica, justicia social y estimulacion politica.

Como uno de sus ocho objetivos especiales, el plan incluye la promocién de acciones dirigidas
a la proteccion de la poblacion, economia y el entorno antes de que ocurran emergencias o

desastres provocados por la naturaleza, la tecnologia y la sociedad.

Plan de Ordenamiento y Reglamento del Uso de la Zona Protectora del Area
Metropolitana de Caracas

El Plan de Ordenamiento y Reglamento del Uso de la Zona Protectora del Area Metropolitana
de Caracas; Gazeta Oficial No. 35.133, 18 de enero de 1993 clasifica y regula las areas de
proteccion de Caracasll. De acuerdo con este plan, se han delineado once unidades de
proteccion acompafiadas por los usos permitidos determinados racionalmente en base a las
caracteristicas fisico-naturales, bioldgicas, socio-econdmicas de estas areas.

El plan incluye los siguientes programas: 1) Programa de administracion del medio ambiente
para finalizar el desarrollo de actividades relacionadas a la proteccion del ambiente, gerencia de
los recursos del area, investigacion, monitoreo y cooperacion cientifica con las instituciones
interesadas, 2) Programa de uso publico para facilitar y motivar a los ciudadanos para un buen
uso de los recursos naturales renovables existentes; 3) Programa de infraestructura existente
para controlar la erosion, regular la hidrologia y mantener la infraestructura existente; y 4)
Programa de administracion del medio ambiente para planear, dirigir, ejecutar, supervisar y
controlar los recursos en las areas protegidas.

Se espera que las areas protegidas designadas controlen la degradacion de los recursos del area
y por ende prevengan dafios causados por desastres naturales por medio de una implementacion
adecuada.

Plan de Ordenamiento y Reglamento del Uso del Area Critica con Prioridad de
Tratamiento de la Cuenca del Rio Tuy

El Plan de Ordenamiento y Reglamento del Uso del Area Critica con Prioridad de Tratamiento
de la Cuenca del Rio Tuy; Gazeta Oficial No. 4.548 Extraordinario, 26 de marzo de 1993 ha
formulado los siguientes objetivos:

1 as juridicciones del area fueron creadas segln la Ordenanza No. 1.046 del 10 de junio de 1972: i.e., jurisdiccion de las
Parroquias Carayaca y Catia del Mar en el Municipio Vargas, Parroquia Sucre en el Municipio Libertador, y parte de los
municipios de Plaza, Paz Castillo, El Hatillo, Baruta, Cristobal Rojas, Cecilio Acosta, Paracotos, Carrizal, Los Teques y San
Pedro en el Estado de Miranda.



- Lograr la restauracion y la recuperacion del medio ambiente en la cuenca.

- Ordenar el uso de suelo en agricola, industrial, minero, residencial y turistico-
recreativo.

- Coordinar con las organizaciones competentes que regulan las &reas bajo la
administracion especial.

- Definir y consolidar un sistema de desarrollo sostenible de la region.

- Coordinar y fortalecer las instituciones publicas en la administracion ambiental de
la cuenca.

- Promover la participacién ciudadana en la administracion ambiental de la cuenca.

En este plan, el area es clasificada en siete unidades que comprenden las siguiente cinco
subcuencas y 4 cuencas: 1) Subcuenca Alto Tuy, 2) Subcuenca Medio Tuy, 3) Subcuenca Rio
Guaire, 4) Subcuenca Bajo Tuy, 5) Subcuenca del Rio Grande, 6) Cuencas de los Rios Capata-
Curiepe, y 7) Cuencas Guapo-Cupira. Cuando sea implementado este plan, sobre todo en la
subcuenca del Rio Guaire, se espera que Caracas esté prevenida adecuadamente de dafios por
desastres naturales.

2.5  Administracién y Legislacién para la Prevencion de Desastres
2.5.1. Marco Legal para la Prevencion de Desastres

La estructura legal y su relacion con la mitigacion y la preparacion de desastres se muestra en la
Figura 2.5.1. Los articulos pertinentes a las diversas leyes se han enumerado de acuerdo a su nivel,
proporcionando asi el marco legal para el flujo concurrente. Los articulos principales se citan a escala
nacional en la Figura 2.5.1. Los articulos principales de las leyes orgéanicas han sido resaltados, asi
como las principales ordenanzas metropolitanas.

2.5.2. Plan Nacional para la Proteccion Civil y Gestion de Desastres

Segun la "Ley de Organizacion Nacional para la Proteccion Civil y Gestion de Desastres”, es la
responsabilidad de la Direccién Nacional de Proteccion Civil y Gestion de Desastres el elaborar y
presentar el Plan Nacional para la Proteccion Civil y Gestion de Desastres para ser aprobados por el
Comité Nacional Coordinador de Proteccidn Civil y Gestion de Desastres™" (Art. 13). Sin embargo,
actualmente este plan nacional se encuentra en elaboracion y no se conoce la fecha de conclusian.

Debido a que el enfoque principal de la Proteccién Nacional Civil es “respuesta emergente” en lugar
de “mitigacion”, el plan nacional esta orientado hacia esa direccion.



2.5.3. Plan Nacional para la Prevencién y Mitigacion del Riesgo de Desastre

El Ministerio de Planificacion y Desarrollo se encuentra en proceso de la elaboracion del “Plan
Nacional para la Prevencion y Mitigacién del Riesgo de Desastre” con los siguientes objetivos, sin
embargo no se conoce la fecha de conclusion para la preparacion del plan.

Observando los siguientes objetivos, el plan nacional del Ministerio de Planificacion y Desarrollo esta
orientado hacia la “mitigacion” del riesgo en la planificacion del desarrollo nacional

- Establecer el marco general de politicas que controlaran las acciones nacionales relacionadas a la
gestidn de los riesgos por desastres naturales con el fin de reducirlos.

- Proporcionar las bases para la canalizacion de los esfuerzos de las entidades competentes tanto a
nivel nacional como a nivel local, estableciendo un marco envolvente e integral para la
coordinacion de las acciones en las materias de prevencion entre los niveles nacionales y los
niveles descentralizados asi como entre las comunidades y entidades privadas.

- Proporcionar un marco de referencia para la elaboracion de los planes de prevencion sectorales y
territoriales.

- Establecer las acciones prioritarias para reducir el impacto socio-econémico generado por las
amenazas naturales o por los riesgos antrépicos asociados a ellos y asi optimizar los esfuerzos

(econémicos, humanos, etc.).

- Establecer las politicas y los mecanismos normativos para un fortalecimiento institucional que
permita el mejoramiento de las capacidades institucionales y las organizaciones ciudadanas, con
el objetivo de lograr la introduccion de la prevencion como un tema transversal dentro del proceso
de planificacion y gestiéon de desarrollo. Para esto, se daran las directrices para abrir espacios
institucionales, establecer el marco nacional para la gestion de riesgo de desastre y el sistema de
informacion de apoyo.

- Funcionar como un instrumento para la participacion y coordinacién entre las autoridades y las
comunidades sobre el tema de la gestién de riesgo, desde la fase de formulacion.

- Definir los proyectos pertinentes de interés nacional que forjen dindmicas positivas en nuestra
sociedad para generar una cultura de prevencion de riesgos.

2.5.4. Plan Metropolitano para la Gestion de Desastres

ADMC pas6 las Directrices para las Ordenanzas Urbanas, (septiembre 2003) que de nuevo establece
la responsabilidad de los esfuerzos para la prevencion del desastre. Estas acciones incluyen:



educacioén ciudadana en el tema de desastres (Art. 74), sistemas de alerta temprana y atencion a las
medidas de mitigacion (Art. 75), sistemas de informacion para los desastres (Art. 76), y prevencion de
desastres, especialmente en los barrios (Art. 77). EI 9 de marzo de 2004, el concilio de DMC emiti6
un decreto que establece un comité para la coordinacién de desastres metropolitanos para la
proteccion civil y gestion de desastres (CCCPAD). Las funciones del CCCPAD son las siguientes:
(1) planear, coordinar y desarrollar las actividades con otras agencias gubernamentales y (2)
proporcionar y coordinar las medidas para la prevencion, educacion, y gestion de desastres. Por lo
que existen suficientes bases para los departamentos y agencias del DMC para proceder con la
mitigacion de desastres y las actividades de prevencion.

2.6  Otras Actividades Realizadas por Instituciones Internacionales
2.6.1. General

En afios recientes, ademas del gobierno de Japdn, otros entes han realizado algunas actividades de
prevencion de desastre en el Distrito Metropolitano de Caracas. Al respecto, se debe mencionar el
estudio integral elaborado por Columbia University sobre la prevencidn de desastre en el area.

2.6.2. PNUD

En el 2001, PNUD ha promovido un estudio sobre el“Plan Nacional para gestion de riesgos y

prevencion de desastre/mitigacion para Venezuela™?.

Este estudio se basa en la Ley de Seguridad y Defensa, la cual estipula que el Ministerio de Interior y
Justicia, a través de su Direccion Nacional de Proteccion Civil, debe atender las amenazas y riesgos
para la proteccion de la poblacion venezolana.

El estudio cubre los siguientes objetivos:

objetivos del plan y necesidades

plan estratégico general

- planes de accion

- funcion de comité técnico
- plan de financiamiento

- aspecto legal

- base fundamental para que la ley defina la elaboracién de un plan

12 PNUD, Plan Nacional para gestion de riesgos y prevencién de desastre/mitigacion para Venezuela, 21 de Julio, 2001



- plan de implementacion
- aspecto institucional

- agenda y estimado de costos

Los objetivos y necesidades del plan son: (1) prevencion de desastre y reduccion de riesgos, (2)
respuesta efectiva en caso de desastre, y (3) recuperacion rapida de areas afectadas.

El plan general de estrategia cubre: (1) identificacion y evaluacion de riegos generados por el hombre
y la naturaleza, (2) incorporacién de la reduccién de riesgo en el proceso de planificacion, (3)
planificacion de la capacidad de respuesta, (4) participacién ciudadana en prevencién y mitigacion de
desastre, y (5) garantia del financiamiento.

El plan de accion incluye: (1) evaluacion de mapa de amenaza (2) areas de alto riesgo (3)
entrenamiento técnico y cientifico/capacitacion (4) lineamientos y documentos de referencia técnica
(5) comité técnico asesor (6) inventario de recursos (7) evaluacion de la capacidad de respuesta
operacional (8) gestién de riesgos (9) programa educacional (10) asistencia internacional (11)
divulgacion de informacion.

El estudio proporciona los lineamientos generales para el financiamiento del plan y un estimado
preliminar del presupuesto anual de tres billones y medio de Bolivares durante los cinco afios
estimados.

2.6.3. Estudio Elaborado por Columbia University™

Columbia University, ubicada en los Estados Unidos, llevé a cabo un estudio llamado “Disaster
Resistance Caracas: urban planning study — Spring 2001” (Resistencia de Desastres Caracas: estudio
de planificacion urbana — primavera 2001). El estudio incluye desastre por terremotos y derrumbes en
el Distrito Metropolitano de Caracas. En ese sentido, este estudio guarda semejanza con el que
elabora actualmente el equipo de estudio.

“Disaster Resistance Caracas” es un estudio amplio de un grupo académico que comienza con un
enfoque historico de la ciudad y la condicion actual de la misma. Ademas, propone escenarios de
desarrollo futuros como base de planificacion para la prevencion de desastres. Su concepto de riesgo
es expresado en la ecuacién: Riesgo = suma(amenaza x potencialidad x fragilidad). Sus esfuerzos de
investigacion son, en su mayoria, un enfoque de planificacién urbana, mientras que la parte cientifica
fue elaborada por investigadores venezolanos.

13 Colombia University, “Disaster Resistance Caracas; urban planning studio — Spring 2001”, 2001



Tabla 2.2.1 Unidades Administrataivas en el Area de Estudio — Nombre de las

Parroquias en Los Municipios de El Libertador, Sucre y Chacao

Municipio Parroquias
Libertador Altagracia, La Vega,
Antimano, Macarao,
Caricuao, San Agustin,
Catedral, San Bernardino,
Coche, San José,
El Junquito, San Juan,
El Paraiso, San Pedro,
El Recreo, Santa Rosalia,
El Valle, Santa Teresa,
La Candelaria, Sucre,
La Pastora, 23 De Enero
Chacao Chacao
Sucre Caucagliita,
Fila De Mariches,
La Dolorita,
Leoncio Martinez,
Petare
Source: INE




Tabla 2.2.2

Poblacién de Caracas

Municipal/Parroquia P(zlljlg%c(;g) n P(()g(l)%cll? n
Distrito Metropolitano 2,685,901 3,090,447
Area de Estudio 2,390,987 2,740,381
Libertador 1,823,222 2,061,094
Altagracia 42,724 44,101
Antimano 117,179 143,343
Caricuao 141,064 160,560
Catedral 4,821 5,422
Coche 49,834 57,276
El Junquito 29,024 42,658
El Paraiso 98,647 111,354
El Recreo 96,574 107,935
El Valle 133,900 150,970
La Candelaria 51,432 60,019
La Pastora 82,937 90,005
La Vega 111,574 137,148
Macarao 40,670 48,479
San Agustin 38,527 45,840
San Bernardino 29,348 26,973
San Jose 40,584 40,709
San Juan 98,009 104,471
San Pedro 55,967 63,274
Santa Rosalia 103,975 117,993
Santa Teresa 20,891 21,311
Sucre 354,012 395,139
23 de Enero 81,529 86,114
Chacao 66,897 71,806
Sucre 500,868 607,481
Caucaguita 55,939
Fila de Mariches 29,399
La Dolorita 66,625
Leoncio Martinez 61,618
Petare 393,900
Baruta 249,115 289,820
El Cafetal 48,104
Minas de Baruta 45,503
Nuestra Sefiora del Rosario de Baruta 196,213
El Hatillo 45,799 60,246

Fuente: INE



Tabla 2.2.3 Producto Interno Bruto por Tipo de Actividades Econdmicas (2003)

TIPO DE ACTIVIDAD ECONOMICA Consolidado Public Private
1. ACTIVIDAD PETROLERA 33.729.919 30.142.451 3.587.468
2. ACTIVIDAD NO-PETROLERA 96.080.700 9.656.485 86.424.215
2.1 Produccion de Bienes 25.450.276 2.696.301 22.753.975
2.2 Servicios 74.144.887 7.260.343 66.884.544
3. Menos: Servicios Bancarios 3.514.463 300.159 3.214.304
SUB-TOTAL 129.810.619 39.798.936 90.011.683
4. Méas: Aduanas. Impuesto al Lujoy a las Ventas e 7.557.537 595.390 6.962.147
Impuestos Similares
TOTAL 137.368.156 40.394.326 96.973.830
Fuente: Ministerio de Finanzas, http://:ww.mf.gov.ve/
Tabla 2.2.4 Estatus de Empleo de Caracas, 1990 - 1997
~ Sector Sector .
Ao . . . Sector Terciario Total
Primario Secundario
1990 17.230 346.110 1.075.312 1.438.652
1995 8.815 305.194 1.095.941 1.409.950
1997 13.814 286.527 1.144.019 1.444.360

Fuente: OCEI, Encuestas Socio-econdmicas, 2do semestre 1998, Estimado de Poblacion, y censo 2001

Notas:

Sector Primario: Petrdleo (crudo) y gas natural, mineria y agricultura.

Sector Secundario: manufactura, electricidad y agua y construccion.
Sector Terciario: financiero, seguros, bienes raices y servicios a las empresas, como asistencia
financiera, servicios administrativos, investigacion de mercado, control de calidad, publicidad,

comercio, transporte y comunicaciones, etc.

Tabla 2.2.5 Ocupacion de Caracas en Empleo Nacional

o _ % del Total % del Nacio.nal
Actividad Econdmica Namero . con Educacion
Nacional .
Superior
Agricultura 2.690 0,3 7.6
Mineria. Petréleo 11.264 12,8 375
Manufactura 192.365 18,6 27.9
Electricidad. Gas. 10.727 176 489
Agua
Construccion 83.435 13,0 19.3
Comercio 327.182 17,1 27.5
Transporte 119.278 23,1 38.1
Terciario Superior* 230.853 48,9 55.5
Servicios 458.609 19,6 27.2
No especificados 8.097 43,0 53.5
Total 1.44.360 17,9 32.0

Fuente: OCEI, ler semestre, Encuesta Socioeconémica, 1997
Nota: * terciario superior incluye Financiero, Seguros, Bienes Raices, Servicios
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CAPITULO 3

ESTUDIO DE DESASTRES POR TERREMOTO

“Si los desastres previenes, el progreso de Caracas no detienes”

Alfredo Varela
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CAPITULO 3. ESTUDIO DE DESASTRES POR TERREMOTO

Andlisis de Riesgo Sismico
Revisién de los Datos Recolectados
Marco Tecténico

La parte Norte de Venezuela esta ubicada en la zona de interaccion entre la placa del Caribe
que se desplaza hacia el Este y la placa de Sur América que se desplaza hacia el Oeste. Este
limite entre placas es una zona de deformacion activa de 100 km de ancho, pero movimientos
laterales hacia la derecha parecen tener lugar a lo largo del sistema de fallas de orientacion
destral, y el resto de la deformacion se distribuye a través de fallas asociadas menores dentro y

costa afuera de Venezuela.

Las fallas activas Cuaternarias en Venezuela han sido catalogadas por Audemard et. al. (2000).
El catidlogo presenta una descripcion detallada de cada falla; tales como longitud de la falla,
tipo de falla y tasa de desplazamiento anual. Una parte del mapa del entorno de Caracas se
muestra en la Figura 3.1.1, y las fallas en el mapa se enumeran en la Tabla 3.1.1.

Entre esas fallas, el sistema de fallas de San Sebastian a lo largo de la costa es el mas activo,
aunque su ubicacion, edad y tasas de actividad son poco conocidas debido a que no se dispone
de estudios marinos. En el Sur, el sistema de fallas de La Victoria, con cinco secciones, tiene
una tasa de deslizamiento menos activa que va desde 0,4mm/afio hasta 1,1mm/afio. Al Norte
del Valle de Caracas, se extiende el sistema de fallas de Tacagua-El Avila, con menor tasa de
deslizamiento que va desde 0,17mm/afio hasta menos de 0,4mm/afio.

Terremotos Historicos

En Venezuela, los catalogos de terremotos desastrosos se pueden datar retrospectivamente hasta
1530 (Centeno Grau (1968), Grases (1900), Grases et. al. (1999), Audemard et al. (2000)). La
Figura 3.1.2 muestra los epicentros de los mayores terremotos que afectaron a Caracas, durante
toda su historia, estimados por Grases (1990). Pueden ser clasificados en dos categorias:

- Terremotos que se produjeron en el Norte de Caracas, tales como los eventos de 1641,
1812, 1900 y 1967. Estos ocurrieron a lo largo del limite entre la placa del Caribe y la
placa de Sur América, es decir, a lo largo de los sistemas de fallas de San Sebastian,
Boconé o El Pilar. Aunque el epicentro del terremoto de 1641 pudo estar situado al sur
de Caracas (Audemard, 2002), debido a la observacion del severo dafio en Cua.
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- Terremotos que se produjeron en el Sur de Caracas, tales como los eventos de 1837 y
1878. Estos pueden atribuirse a los sistemas de fallas de La Victoria o Tacata.

La Tabla 3.1.2 muestra la descripcion de los terremotos historicos en Caracas, recopilados de
diferentes catalogos de terremotos en Venezuela. Esto se debe a que cada catalogo tiene ciertas
ventajas y desventajas. Por ejemplo, Centeno Grau (1968) incluye un texto completo con los
documentos clave referentes a los terremotos de 1812, los cuales no estan incluidos en
catadlogos posteriores. Grases (1990) tiene parametros para casi todos los eventos, con
descripciones breves de dafios y mapas isosismicos. Grases (1999) tiene una coleccién de

fragmentos de varias fuentes, pero no incluye parametros ni mapas isosismicos.

Los mayores terremotos han sido estudiados por varios investigadores, y se han elaborado
mapas isosismicos. Los mapas isosismicos y la revision comparativa de parametros de los
principales terremotos que han afectado a Caracas se muestran en la Tabla 3.1.3 a la Tabla 3.1.5
y en la Figura 3.1.3 a la Figura 3.1.5. Aunque los mapas isosismicos pueden ser afectados por
la distribucién de la poblacion en la época, pueden servir como base para estimar la magnitud
del terremoto, asi como también la distribucién de dafios.

Sismicidad

La observacion de terremotos en el entorno de Caracas se ha realizado para estudiar la
sismicidad desde 1940. La Figura 3.1.6 muestra la actividad sismica de la region, el histograma
de magnitud y el nimero de eventos. EI histograma de profundidad de acuerdo a la Figura
3.1.7 muestra que la profundidad del hipocentro de los terremotos se encuentra principalmente
entre 16 Km. y 2 Km. por debajo de la superficie del terreno. (Sobiesiak, (2003)).

Registros de Movimientos Fuertes

La observacion de movimientos fuertes en Venezuela comenzd en los afios 80. La Figura 3.1.8
muestra la ubicacion de las estaciones de acelerografos. La mayoria esta ubicada a lo largo de
los sistemas de fallas principales. EI numero de registros obtenidos hasta la fecha es mayor a
80, con una aceleracion maxima de 178,90 gal.

Proyecto Avila

Un estudio de amenaza sismica aplicando un método probabilistico fue realizado por
FUNVISIS (2001) dentro del Proyecto Avila. En el proyecto se tomaron en cuenta las fallas en
el entorno de Caracas, dentro de un radio de 200 Km., y se ha usado una ley de atenuacion
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desarrollada en Venezuela (INTEVEP, 1990) para calcular la aceleracion esperada del lecho

r0C0SO0.

El resultado muestra que se espera un valor de 0,3 g a nivel del lecho rocoso para un periodo de

retorno promedio de 475 afios en el entorno de Caracas. Considerando la contribucién de cada

falla al resultado estimado, la falla de San Sebastian tiene el mayor efecto, y le siguen la falla

de La Victoria y la falla del Avila.

Datos Geoldgicos y Geotécnicos

1)

2)

Datos geoldgicos y geomorfoldgicos

Singer (1977) trabajo especialmente en la parte del Noreste del valle; Matsuda (2001)
trabajo en el area urbanizada del Valle de Caracas, y Lépez V. (1948) muestra la
direccion del movimiento del sedimento y su distribucion en el depdsito aluvial en el
Valle de Caracas.

Datos geotécnicos

FONACIT ha estado desarrollando un proyecto para construir una base de datos de
perforaciones desde el 2002. Los datos de alrededor de 287 perforaciones se
seleccionaron de esta base de datos en el &rea urbanizada del Valle de Caracas. El area
de estudio fue dividida en cuadriculas de 500 m x 500 m para evaluar las amenazas
sismicas. FUNVISIS ha recolectado datos de pozos para interpretar la profundidad de la
base de rocas. Para la evaluacion de la susceptibilidad de licuacion también se utilizaron
los perfiles de suelo como resultado de la investigacion de suelos para la construccion del
Metro de Caracas.

Se recopilaron los informes de investigacion de las pruebas de laboratorio de suelos que
se llevaron a cabo para el Metro. Sin embargo, no se encontr6 suficiente informacion
sobre la densidad humeda, mddulo de corte, ni del factor de descarga. Ademas, A. C.
Alicia et al (1984) clarifica las propiedades mecanicas de suelos de la parte superior del
deposito sedimentario en Caracas.

En cuanto a los datos del agua subterranea, varios mapas de contorno producidos durante
la década de los cincuenta, muestran que el nivel del agua subterranea habia empezado a
descender en ciertas partes de Caracas. MARN instal6 80 pozos para la observacion del
nivel del agua subterranea en el Valle de Caracas en 1996. Sin embargo, las

observaciones estuvieron inactivas durante varios afos debido a la escasez de



3)

4)

financiamiento. Un mapa de contorno del agua subterranea realizado por MARN el 1 de
octubre del 2001, fue utilizado para la evaluacion de susceptibilidad de licuacion.

Datos de investigaciones geofisicas

Un estudio de la reflexion sismica en el Valle de Caracas fue realizado por Weston
Geophysical Engeneers International, Inc., (1969)° para determinar el espesor del
depésito sedimentario del valle y obtener un mapa generalizado de contorno del lecho
rocoso. Desde entonces, el esfuerzo por mejorar este mapa de contorno ha continuado y
ha sido mejorado por FUNVISIS (Kantak, (2001), Sanchez et.al, (2002), and Schmitz et
al, (2003)).

Datos del estudio de gravedad fueron recolectados para entender la distribucion del nivel
del lecho rocoso. Un estudio de gravedad en la Cuenca de Los Palos Grandes fue llevado
a cabo como parte del proyecto de micro-zonificacién sismica en la Ciudad de Caracas
apoyado por FUNVISIS (Sanchez. et. al).

En el Valle de Caracas, se realizaron mediciones de micro temblores sistematicamente
(Rocabado, et. al., 2001). En la primera fase, se realizaron mediciones a un intervalo de
500 m. Mediciones con un intervalo de 250 m estan siendo llevadas a cabo por
FUNVISIS. Los datos fueron analizados utilizando el cociente espectral H/V 0 método
de Nakamura. Una relacion estrecha se derivd entre el espesor sedimentario y el periodo
predominante asociado. Los periodos obtenidos varian entre 0,1 y 2,1 segundos; mientras
que la amplificacion relativa muestra un factor entre 4 y 6 veces el valor medio para
Caracas. Se recolectaron los resultados béasicos de las medidas de micro temblores de
FUNVISIS en formato SIG y los datos espectrales H/V del Profesor Enomoto en formato
de texto Digital.

Weston Geophysical Engineers International, Inc., reportdé velocidades promedio de
ondas-S en la capa superficial por el método de refraccion. FUNVISIS ha estado
implementando el registro PS a lo largo de la linea del Metro(Campos et al, 2004). Sin
embargo, actualmente el nimero es limitado.

Estudios existentes sobre la simulacién de amplificacién

Seed et al. (1970) estudi6 las relaciones entre suelo y el dafio a las edificaciones en el
terremoto de 1967 en Caracas. Han realizado simulaciones unidimensionales y
bidimensionales en movimiento de suelo. En la actualidad, FUNVISIS esta estudiando
simulaciones bidimensionales en movimiento de suelo.
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5) Informacién sobre el fendmeno de licuacion

Acosta et.al. estudio los terremotos historicos ocurridos entre 1530 y 1997, y resumié las
ocurrencias del fendmeno de licuacion. En este estudio, no hay indicios que muestren la
ocurrencia de licuacion en Caracas.

La relacion empirica entre el sitio con licuacion mas lejano y la magnitud del terremoto
fue estudiada por Acosta y De Santis (1997). Estudiaron los terremotos histéricos y la
licuacion ocurrida o que pudiese ocurrir y derivaron una ecuacion que muestra la relacion

empirica entre el sitio licuado mas lejano y la magnitud del terremoto.
Definicion de un Escenario para Terremoto
Introduccién

El diagrama de flujo general de la micro zonificacion sismica se puede ver en la Figura 3.1.9.
El objetivo de la micro zonificacion es proporcionar una base para desarrollar un plan de
prevencion de desastres por terremoto. Este estudio asume un escenario de terremoto especifico

hipotético.

Se debe notar que el estudio no es, de forma alguna, un modelo de prediccién para el préximo
terremoto, sino mas bien una visualizacién de los dafios posibles y de las consecuencias de la
ocurrencia de un evento de este tipo. El estudio no trata estructuras especificas, sino que emplea
el andlisis estadistico para evaluar la vulnerabilidad de una region. El resultado no debe ser
utilizado para el disefio sismico de estructuras, ni tampoco para usos de aseguradoras.

Definicion de un Escenario de Terremoto

Con la revisién de los datos recolectados, segun lo descrito en la seccion 3.1.1, y luego de un
intercambio de ideas con FUNVISIS, se definieron cuatro escenarios de terremoto en este
estudio. Tres de ellos, se basan en terremotos historicos. La zona de ruptura de los terremotos
de 1812, 1878 y el terremoto hipotético del Avila se encuentra a lo largo de la falla presentada
en Audemard (2000).

Para la localizacién del segmento del terremoto de 1967, se us6 el método ISC para determinar
el epicentro, también usado en Suérez y Nabelek et. al, (1990), en un extremo, mientras que en
el otro extremo se tomo de Suarez y Nabelek et. al, (1990) como epicentro del segundo evento,
puesto que estos dos eventos son los principales de los cuatro subeventos analizados en este
trabajo.
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Existen diferentes interpretaciones respecto al terremoto de 1812; estudios anteriores
consideran tres eventos, o dos eventos contiguos. En este estudio, se asume como constituido
por dos eventos, de acuerdo a Grases y Rodriguez (2001). La magnitud de este terremoto se
obtuvo de estos dos autores. La localizacion del segmento del terremoto de 1812 se encuentra
cerca de Caracas, de acuerdo con Grases (1990) y el mapa Iso-sismico de Altez (2000).

Para el terremoto de 1878, el segmento de la falla se localiz6 a lo largo de la falla de La
Victoria.

Se incluy6 un hipotético terremoto en el Avila, puesto que la falla es conocida por ser activa de
acuerdo al estudio de fallas cuaternarias y a las observaciones sismoldgicas, a pesar de no haber
registros historicos de terremotos de la falla del Avila. La magnitud de un terremoto hipotético
de la falla del Avila se definié de 6,0 para este estudio, aunque la magnitud maxima creible sea
de 6,8. Se seleccionoé el segmento de falla generador del estudio de fallas cauternarias.

La magnitud se define luego de una revisién comparativa de estudios de terremotos histéricos.
El tipo de falla se define del estudio de fallas cuaternarias y por observaciones sismoldgicas.
La dimension de la falla del escenario de terremoto se estimo usando una correlacion empirica
entre la dimensidn de la falla y la magnitud posible. Como resultado, un segmento del escenario
de terremoto se localiz6, de acuerdo a lo que muestra la Figura 3.1.10, cuyos parametros se
definen en la Tabla 3.1.6.

Deberd mencionarse que existen varios estudios en relaciéon a la ubicacién de fallas para los
terremotos histéricos, por lo que se pueden efectuar varios modelos para la ubicacién de fallas.
Entre ellos, el modelo mas apropiado que puede reproducir la intensidad sismica es adoptado
por medio de calibraciones. La calibracion se efectué al comparar la intensidad sismica
estimada por la metodologia desarrollada para este estudio al observar la intensidad sismica
historica y los grados de dafios, como se describe posteriormente en Capitulo 4 del Reporte de
Soporte S3.

Desarrollo del Modelo de Suelo

seccion 3.1.1, los resultados de la recoleccion de datos fueron descritos. En esta seccion,

primero se describen los puntos claves de la condiciones existentees, aclaradas por los datos

recolectados, y luego, partiendo de estos datos, explicamos el método para desarrollar el modelo de

suelo.
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Desarrollo del Modelo de Suelo para el Andlisis de la Amplificacion de la Fuerza Sismica

1)

b)

2)

Resumen de la informacion existente para desarrollar el modelo de suelo para el analisis
de la Amplificacion de la Fuerza Sismica.

Se utilizdé un programa de analisis de respuesta unidimensional de terremotos, llamado
“Shake” o “Sacudida”, para el andlisis de la amplificacion de la fuerza sismica. El
analisis requiere datos geotécnicos como los de las velocidades de la onda-S y su
distribucion en las capas, las densidades y el mddulo de corte y los factores de
atenuacion para cada capa.

Resumimos los puntos claves de la condicion existente sobre los datos geotécnicos
necesarios para areas planas y areas de colinas/montafiosas respectivamente, como se

indica a continuacion.
Area Plana (area de depésito sedimentario)

La mayor profundidad de los datos recogidos de la perforacion con informacion
geotécnica es cerca de 30m, y la mayor parte tiene menos de 20m en profundidad.

El grosor del depdsito sedimentario en el valle de Caracas estd descrito como un mapa
de contornos en el SIG de FUNVISIS.

Mediciones de micro temblores fueron realizadas a cada 500m de distancia por
FUNVISIS y universidades Japonesas, y el mapa de sus velocidades promedio de la
Onda-S se muestran en Schmitz et al, 2003. Estos datos cubren extensas areas planas
del valle de Caracas.

Area de Colinas/Montafiosa
Apenas existen algunos datos geotécnicos.

Se obtuvo un pequefio nimero de medidas de micro temblores que cubren una parte
limitada del &rea de estudio.

El Método de Desarrollo del Modelo de Suelo
Area Plana (4rea de dep6sito sedimentario)

Hemos desarrollado el modelo de suelo recolectando la mayoria de los datos de las
curvas del espectro H/V y del grosor de las capas del depoésito sedimentario para cada
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cuadricula con espaciamiento de 500m. Para ser mas precisos, hemos determinado la
estructura de la velocidad de la onda-S mediante el algoritmo de inversion genética, es
decir, que reproduce tedricamente el espectro H/V obtenido por la medida de micro
temblores, buscando el mejor ajuste de la estructura de velocidad de la onda-S para cada
cuadricula por ensayo y error.

En la fase temprana de desarrollo del modelo de suelo, revisamos algunas ideas para
reproducir el espectro H/V, a fin de comprobar si eran efectivas o no. Modelos de suelo
de una, dos y maltiples capas fueron comparados entre si.

El modelo de dos capas significa que éste divide el deposito sedimentario en una capa
superior con velocidades de onda-S (Vs) menores de 400m/s y una capa inferior con Vs
mayores de 400m/s. Para capas superiores, los datos de perforacion recolectados se han
aplicado, y la capa superior se ha subdividido en sub-capas de acuerdo a cada dato de la
perforacion.

El modelo de mudltiples capas significa que, en adicion al modelo de dos capas, éste
divide su capa inferior en multiples capas.

Como resultado de haber comparado que tan bien se ajustaba cada modelo con los datos
del espectro H/V, no se encontrd diferencia entre el modelo de dos capas y el de
maltiples capas, por lo cual el modelo de dos capas fue adoptado debido a su
simplicidad.

El diagrama de desarrollo del modelo de suelo para el andlisis de la fuerza sismica
descrito arriba se presenta en la Figura 3.1.11 y la Figura 3.1.12

Respecto al método para determinar las propiedades geotécnicas tales como la densidad,
el moédulo de corte y los factores de atenuacion, por favor referirse al punto 3) de esta

seccion.
Area de Colinas/Montafiosa

Hemos calculado el modelo de suelo partiendo de informacion geoldgica sobre el estado
de meteorizacion de las rocas y los datos del espectro H/V, por cuanto no existia
informacidn util de perforacion.

No hemos distinguido suelos hechos por el hombre mediante corte y relleno de suelos
naturales, esta vez, por la carencia de informacion geotécnica concreta. Este sera uno de
los aspectos importantes para la cuantificacion de riesgo y peligro, por lo que esta
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informacion deberd ser clarificada e incluida en futuros andlisis por los mismos

venezolanos.

La Figura 3.1.13 se presenta como referencia. Esta figura se elaboré a partir de la
recoleccién de datos de la perforacién, y sugiere que rellenos/terraplenes inferiores a
10m tienen la tendencia de rellenos con densidades relativamente sueltas.

Método para determinar cada elemento del Modelo de Suelo
Densidad del suelo y de las rocas

Obtuvimos importante informacidon como resultado del estudio de gravedad (Sanchez et
al., 2001) realizado en los Palos Grandes. El resultado del estudio demuestra que las
densidades en el depdésito sedimentario, en un espesor de alrededor de 340m, variaron de
1,8 g/lcm® a 2,4 g/ cm®. Estos valores son casi iguales 0 un poco mayores que los de los
depésitos sedimentarios comunes en Japén. Por esta razon, adoptamos los valores
presentados en la Tabla 3.1.7. (Asociacion Vial del Japén, 2002) (Sanchez et al., 2001)

Velocidades (Vs) de Onda-S de la Capa Superior

Cuando determinamos las velocidades de onda-S de las capas superiores, los datos de
perforacion en cada cuadricula y una relacion entre las velocidades de onda-S y los
nimeros de Golpes de la Prueba Estandar de Penetracion (SPT, Standard Penetration
Test) fueron aplicados. En el caso de falta de datos de perforacion en la cuadricula de
interés, basicamente aplicamos los datos mas cercanos de perforacion en la cuadricula.

La relacion aplicada es la siguiente:
Vs = 97*N*%
Donde N es el nimero de golpes de la Prueba de Penetracion Estandar.

Esta relacion fue obtenida del registro PS en Japén (Imai et al., 1977). El nimero de
datos es més de mil. Esperamos que tal relacion sea desarrollada y analizada en
Venezuela en el futuro cercano.

Figura 3.1.14 muestra la validez de aplicar esta relacion al suelo de Caracas. Las
velocidades de onda-S para los suelos sub-superficiales fueron obtenidas del estudio de
refraccién de Weston Inc. y el correspondiente promedio de los nimeros de Golpes de
SPT para suelos sub-superficiales son obtenidos de datos de perforaciéon existente,
localizada cerca del sitio donde el estudio de refraccion fue llevado a cabo.
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Maodulo de Corte y los Factores de Atenuacion

Hemos aplicado relaciones no lineales del modulo de corte y los factores de descarga a
las capas superiores (Vs < 400m/s) y una relacion lineal a las capas inferiores (Vs >
400m/s) para simular comportamientos reales del movimiento del suelo durante

terremotos.

Las relaciones® aplicadas esta vez se muestran en la Figuras 3.1.15 y la Figura 3.1.16,
desarrolladas en Japon (Imazu et al., 1986, Iwasaki et al., 1977a, Iwasaki et al., 1977b,
Iwasaki et al., 1978), debido a que no pudimos encontrar tales relaciones en Venezuela.
Yo en la Figura 3.1.15 significa mddulo de corte a una deformacion de 10®, calculada de

la ecuacidn siguiente:
Yo = rlg*Vs?

Donde, r: densidad (g/cm?)
g: constante gravitacional (9.8m/segundo)
Vs: velocidad de onda-S (m/segundo)

Es bien sabido que las dependencias de la tension del médulo de corte y del factor de
atenuacion de materiales arenosos cambian de acuerdo a su presion de sobrecarga. Al
respecto, preparamos diferentes relaciones de acuerdo a cada presion de sobrecarga de

cada 5m en profundidad.

Desarrollo del Modelo de Suelo para el Analisis de Licuacion

No existe informe sobre la ocurrencia del fendmeno de licuacién en el valle de Caracas. Sin

embargo, no podemos negar la posibilidad de la licuacion absolutamente, aunque el depdsito

sedimentario del valle de Caracas es bastante mas duro que el de las &reas costeras. Por lo

tanto, se decidid cuantificar la susceptibilidad de licuacion en el valle de Caracas, como medida

preventiva.

1)

Resumen de la condicién existente acerca de la informacion para desarrollar el modelo

de suelo sobre la susceptibilidad de licuacion.

! a) Strain dependency of deformation modulus and dumping of sand materials, Iwasaki, Tatsuoka,, Takagi, Geotechnical
conference (1977). b) Deformation modulus of undisturbed sampled clay, Iwasaki, Tatsuoka, Yokota Geotechnical
conference (1977). ¢) Dynamic deformation characteristics of gravel by Imazu and Fukutake Geotechnical conference

(1986)
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Existen varios métodos para la cuantificacién de la susceptibilidad de licuacién en el
mundo. Por ejemplo, se usan varios indices para el célculo tales como el nimero de
Golpes de la Prueba Estandar de Penetracidn (N), el rango de la distribucién del tamafio
de particulas, contenido de particulas finas, indice de plasticidad, contenido de arcilla y
niveles del agua subterrdnea. En el caso de Caracas, los valores N del depdsito
sedimentario son generalmente altos desde la superficie. Por lo tanto, es mejor
considerar la distribucion del tamafio de la particula para un calculo mas exacto.

Resumimos a continuacién los puntos claves en la condicion existente sobre los datos

geotécnicos necesarios:

- La base de datos de FONACIT (Feliziani, 2003) tiene la descripcion geoldgica, los
valores N y la textura de gravilla, de arena y del contenido fino. No contiene cada
curva de distribucion del tamafio de particulas correspondientes al valor N.

- Informe de investigacion del suelo acerca de la construccion del Metro puede
compensar la deficiencia de tal informacidn, que se menciona de aqui en adelante,
en alguna extension. Sin embargo, la localizacion de los datos esta limitada al sitio
de las lineas del Metro, y el nimero de pruebas de laboratorio por perforacion es
pequefio.

- Existe un trabajo que diferencia la distribucion del tamafio de particula de la sub-
superficie del suelo y la tipifica por grupo regional.

El método de desarrollo del modelo de suelos para el calculo de licuacion basado en la
condicion existente.

Investigaciones existentes sobre el fendmeno de licuacion en el mundo confirman que la
distribucién de suelo licuable esta limitada a mas 0 menos 20m de profundidad, y a una
profundidad del agua subterranea menor a 10m.

Tomando en cuenta los resultados de este estudio, hemos limitado nuestra area de estudio
al calculo de licuacion a las cuadriculas, donde el nivel freatico del agua presentan menos
de 10m de profundidad, usando los resultados de observacion del MARN.

En segundo lugar, usamos los datos de perforacion y la curva de distribucion de tamafio
de particula del informe de investigacion de suelo del Metro, si estan localizados en la
cuadricula. Cuando la cuadricula no tiene ningln dato del Metro y hay otros datos
localizados cerca la cuadricula, hemos aplicado los datos al acoplamiento en cuestion.
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Cuando no manejamos datos relacionados al Metro, la base de datos de perforacion del
FONACIT y las curvas de distribucion de tamafio de particula tipificadas son aplicadas.

Los elementos concretos de los datos por cada perforacion son: Tipo de Suelo, Valor N,
Diametro del Tamafo Medio del Grano, 10% Tamarfo del Grano, Contenido de Particula
Fina, Contenido de Arcilla, e Indice de Plasticidad.

El diagrama de célculo de susceptibilidad de licuacion se muestra en la Figura 3.1.17
Método de Cuantificacion de Movimiento del Terreno
Seleccion de Ley de Atenuacion

Las ondas sismicas, generadas por movimiento de falla, se propagan por el lecho rocoso y son
afectadas por los sedimentos antes de alcanzar la superficie. Por lo tanto, para poder evaluar el
movimiento del terreno en un lugar, es necesario estudiar el efecto de la fuente, la trayectoria de

la propagacion y el lugar.

En este estudio, el movimiento del lecho rocoso es calculado usando la ley de atenuacion.
Varios investigadores han propuesto leyes de atenuacion. Para poder seleccionar una ecuacion
adecuada entre ellas, el grupo de estudio y FUNVISIS han discutido y examinado la
aplicabilidad de varias ecuaciones de atenuacion. En este estudio, la ley de atenuacion se
selecciond con el siguiente criterio:

- El movimiento de fallas puede ser especificado como falla transcurrente.
- Distancia desde la falla a los alcances del lugar entre 0 km y 100 km

- Lacondicion del suelo puede ser especificada porque hay mucha informacién disponible
en Caracas acerca de la condicion del subsuelo.

- La informacién usada para desarrollar la ley de atenuacion incluye grandes magnitudes
y distancia cercana y generada en un terremoto superficial de la corteza.

Como resultado, el grupo de estudio y FUNVISIS han acordado emplear la formula propuesta
por Campbell (1997). Los resultados de los calculos se muestran en la Figura 3.1.18.

Seleccion de las Ondas de Entrada

Durante el terremoto de Caracas en 1967, no se registraron movimientos fuertes. Desde
entonces, se han hecho muchos esfuerzos para registrar movimientos fuertes. Sin embargo, los
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datos de movimientos fuertes para ondas de entrada adecuadas para los escenarios de terremoto
en Venezuela, todavia no estdn disponibles. Por lo tanto, las ondas de entrada son
seleccionadas de las bases de datos mundiales de movimientos fuertes, las cuales estan
registradas bajo condiciones similares de cada escenario de terremoto y son capaces de
reproducir la intensidad sismica observada como se muestra en la Tabla 3.1.8 y la Tabla 3.1.9.
Las ondas y sus espectros se muestran en las Figuras 3.1.19y 3.1.22

Célculo de Respuesta Sismica

Aunque es deseable emplear métodos de calculo de dos o tres dimensiones para simular la
respuesta sismica del valle, dichos métodos requieren modelos de terreno de dos o tres
dimensiones apropiadas y una computacion inmensa. Por lo tanto, la calculacion de una sola
dimension de SHAKE va a ser usada en este estudio.

Para el célculo, la amplitud maxima de las ondas de entrada es ajustada de acuerdo a los valores
calculados por la ley de atenuacién. Y el modelo de terreno desarrollado para cada cuadricula
es usado como se describe en la seccion 3.1.3. La aceleracion maxima de terreno es, entonces,
calculada para cada cuadricula de 500m como se muestra en la Figura 3.1.23.

Cuantificacion de la Intensidad Sismica

En Venezuela, la Escala de Intensidad de Mercalli Modificada (IMM) ha sido empleada. para
describir la intensidad en un sitio determinado durante el terremoto. La intensidad sismica es
una escala de descripcion general de movimiento de terreno y dafios en el lugar, mientras que la
aceleracion maxima del terreno es un parametro fisico objetivo que puede ser medido por

medio de acelerdgrafos.

Existe alguna corelacion entre la intensidad en un sitio y la maxima aceleracion de la tierra,
pero no se pueden estimar todos los efectos que se pueden ocurrir en el rango de las estructuras
en diferentes periodos de vibracion. Particularmente, no siempre se estiman con precision los
efectos de los sitios asociados con la predominancia del periodo de vibracion del suelo por
medio de la aceleracion maxima de la tierra.

Una medicion mejor se obtiene por medio de la velocidad pico de tierra, pero la consideracién
de la respuesta espectral en los periodos del rango tipico de los edificios proporcionan una
apreciacion mas confiable de los posibles dafios. En este sentido, y dentro del marco de los
procedimientos previstos para la estimacion de las intensidades de los acelerogramas obtenidos
como una respuesta dinamica del suelo, FUNVISIS propuso que en lugar de que se
correlacionen las aceleraciones maximas con las intensidades, las respuestas espectrales se



()

obtienen como un paso intermedio, seguidas del procedimiento en el libro de Fundamentos de
la Ingenieria de Terremotos por Newmark y Rosenblueth. Los pasos de este procedimiento se
describen a continuacion

Para poder correlacionar la aceleracion maxima de terreno al movimiento de terreno, los
siguientes procedimientos, propuestos por FUNVISIS, son empleados

- Calcular la intensidad espectral (1S) de Housner (1952) como la integral entre 0,1y 2,5
segundos de la pseudovelocidad espectral de respuesta, evaluada en cm/s, de sistemas
con una reduccion igual a 20% de la critica.

- Obtener la velocidad media de la tierra v como un promedio del espectro de la
pseudovelocidad en el rango de integracion, i.e. v =SI/2,4

- Estimar la intensidad sismica (IMM) mediante | = log(14v)/log2
Estimado para la Susceptibilidad de Licuacion

El &rea de estudio esté dividida en area de montafia/ladera y &rea plana (depoésito sedimentario).
En el valle de Caracas, se distribuyen depdsitos sedimentarios en el area plana. Dichos
depositos contienen variedades de texturas de suelo como arcilla, limo, arena fina, arena media,
arena gruesa y grava. Por lo general, estos depoésitos sedimentarios son duros y rigidos. Sin
embargo, existe la posibilidad de que ocurra un fenémeno de licuacion dependiendo de la

fuerza sismica.
1)  Anadlisis del procedimiento de susceptibilidad de licuacion

La susceptibilidad de licuacion para estratos individuales es analizada por el método FL.
Toda la susceptibilidad de licuacién como los puntos analizados es evaluada por el
método PL basado en los resultados del método FL.

Método FL (Especificacion del disefio japonés de puente de autopista, revisado en 1966)

Condiciones del terreno a ser evaluado:
Suelo arenoso cuaternario de la superficie hasta una profundidad de 20 m.
Nivel fredtico del agua a menos de 10 m de la superficie.
FL=R/L
F._ : factor de resistencia de licuacion
FL < 1.0 : se toma como licueficado
FL > 1.0: se toma como no licueficado
R : resistencia al corte ciclico a la presion de sobrecarga.



R = Cw: coeficiente de correlacion para tipo de terremoto
Tipo I: terremoto (tipo de limites de placa, escala grande)

Cw=10
Tipo II: terremoto (Tipo tierra adentro)
Cw=1.0 (RL < 1.0)
=3.3RL +0.67 (0.1<RL <04
=20 (0.4 <RL)
RL : racidn de resistencia ciclica obtenida por pruebas de laboratorio
R. = 0.0882 (Na/1.7)%* (Na < 14)

R. = 0.0882 (Na/1.7)*® + 1.6*10-6(Na-14)*° (14 < Na)
Suelo arenoso
Na=c*N + ¢,

c=1 ( 0% < Fc < 10%)
= (Fc + 40)/50 (10% < Fc <60%)
= Fc/20 -1 (60% < Fc)

c,=0 ( 0% < Fc < 10%)

= (Fc + 40)/50 (10% < Fc < 60%)
Fc : contenido de finos
Suelo gravoso
Na = {1-0.36*log(Dsx/2.0)}*N1
N : SPT nimero de golpes
Na: N valor corregido por tamafio de grano
Ny L.7*N/( oy’ +0.7)
D50: didametro de grano de 50% pasante (mm)
L : esfuerzo de corte a la efectiva presion de sobrecarga
L = a/g*o /o, *rd
rq: factor de reduccion de esfuerzo
Rd = 1.0 -0.015x
x: profundidad en metros debajo de la superficie
o = aceleracion maxima de terreno (gal)
g = aceleracion de la gravedad ( = 980 gal)
oy = total de la presion de sobrecarga

o, = presion de sobrecarga efectiva

Meétodo P, (Iwasaki et al. 1980)

20
PL= J.OF‘W(z)dz



15 <P potencial muy alto de licuacién

5<P.< 15 potencial alto relativo
O<P.=<5 potencial bajo relativo
PL=0 potencial bajo relativo

FL : factor de resistencia de licuacion

F=1-F.  (F.< 1.0)

=0 (FL > 1.0)
P_ : potencial de licuacion
w(z): peso de la funcion para profundidad

w(z) =10-0.5*z

2)
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z : profundidad en metros debajo de la superficie
Los depositos a los cuales se aplican los procedimientos

En general, la licuacién ocurre en material arenoso suelto. La especificacion del disefio
japonés para puentes de autopista define las siguientes condiciones de suelo como
requerimiento para la evaluacion de susceptibilidad de licuacion.

En principio, depositos arenosos saturados, los cuales satisfacen las siguientes tres
condiciones simultdneamente, requieren analisis de susceptibilidad de licuacion.

Depositos arenosos saturados hasta la profundidad de 20m, con nivel de agua
subterranea dentro de los 10m, ambos de la presente superficie de terreno.

Depositos sedimentarios con contenidos finos (Fc) (siglas en inglés) menores de 35% o
con un indice de plasticidad menor de 15% aun con el Fc mayor de 35%.

Depositos sedimentarios con un tamafio de grano promedio (D50) menor de 10mm, y

con un 10% del tamafio de grano menor a 1mm.

Resultados Estimados del Movimiento de Terreno

Estimacidn de la Intensidad Sismica

Los mapas para la intensidad sismica estimada para el escenario de terremotos se muestran de

la Figura 3.1.24 a la Figura 3.1.27. Los mapas de intensidad sismica para los escenarios de

terremotos como los de 1967, 1812 y 1878 fueron calibrados con el mapa de intensidad sismica

0 mapa de distribucion de dafios observados durante el terremoto correspondiente segun Fiedler
(1968), Altez (2004), y Fiedler (1961) respectivamente.
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3.2.1.

Estimacion de la Susceptibilidad de Licuacién

La susceptibilidad de licuacion fue evaluada utilizando el valor P.. Los resultados se resumen
en la Tabla 3.1.10. Los mapas de la susceptibilidad de licuacién estimada para los escenarios
de los terremotos se muestran de la Figura 3.1.28 a la Figura 3.1.31. En general, los depdsitos
sedimentarios en el valle de Caracas tienen suficiente fuerza para resistir la fuerza sismica y
mantener un estado estable con referencia del fendmeno de licuacion. Las &reas con alta
susceptibilidad de licuaciéon estan limitadas a varias cuadriculas, ain en terremotos de la
intensidad del terremoto de 1812 y el del Avila.

Analisis de Riesgo Sismico en Edificaciones

Revisién de los Datos Recolectados

Se ha recopilado mucha informacién sobre edificaciones para este estudio. En esta seccion, solamente

se describen el documento y los datos que se refieren en este informe. La Tabla 3.2.1 muestra el

resumen de los documentos y los datos referidos para el andlisis de riesgo sismico de edificaciones.

Desarrollo de la Base de Datos de Edificaciones.

)

Concepto Basico

Un inventario de edificaciones fue realizado por el Equipo de Estudio para determinar la
distribucién de edificios en el area de estudio. El concepto de desarrollo de la base de datos de

edificaciones se muestra en la Figura 3.2.1.

El area de estudio se divide en dos areas. La primera es el area urbanizada. La otra es el area de
barrio y rural. Las caracteristicas de ambas areas se resumen en la Tabla 3.2.2.

Con respecto al area urbanizada, el area de unidad es la “manzana”. Los datos del SIG de las
“manzanas” fueron proporcionados por la Secretaria de Planificacion Urbana, Alcaldia del
Distrito Metropolitano de Caracas (ADMC). En una “manzana” hay varios tipos de
edificaciones. Por ende, el nimero de edificacionen por cada categoria en una “manzana” debe
ser estimado. Para conocer el nimero de categorias de edificaciones, se realizé un estudio de
muestras en campo. El resultado del estudio se resume para calcular la proporcién de la
categoria de edificaciones en una “manzana”. ElI mapa de trabajo SIG a escala 1/5,000 contiene
todas las edificaciones. EI mapa de trabajo a 1/5.000 cubre el area urbanizada completa. El
nimero total de edificaciones se establecié con base en los datos del mapa de trabajo de
1/5.000. El ndmero de un tipo de edificacién dentro de una “manzana” es calculado al
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multiplicar el namero total de edificaciones de la “manzana” por la proporcién del tipo de
edificacion.

Con respecto al area de barrios y rural, la unidad es un area que contiene edificios existentes
agregados. El area es subdividida por la cuadricula del modelo geol6gico. La base de datos
SIG de barrios fue proporcionada por la Secretaria de Planificacion Urbana, ADMC. La
frontera del lado montafioso del area de barrios se estd ampliando. En consecuencia, el limite
del lado montafioso fue modificado segin el mapa de trabajo de 1/5.000 o las fotos aéreas. El
mapa de trabajo de 1/5.000 no cubre el conjunto del area de barrios y rural completamente. La
carencia del mapa de trabajo de 1/5.000 es compensada por las fotos aéreas.

El tipo de edificios del area de barrios y rural es relativamente simple. Asumimos que un barrio
0 una area rural contiene solamente un tipo de edificios residenciales bajos. Los edificios
residenciales en el barrio y en el area rural se clasifican como edificios informales en el trabajo
de cuantificacion de dafios.

Un gran numero de &reas de barrios estd situado en cuestas escarpadas. En una cuesta
escarpada, la mayoria de los edificios residenciales tienen columnas delgadas. Esto es
esencialmente peligroso durante un terremoto. Por lo tanto, una funcion especial de dafios fue
aplicada para los edificios en cuestas escarpadas. En consecuencia, las areas de barrios y
rurales se dividen en dos areas. Una es el area escarpada de la cuesta y la otra es el area de
menor pendiente de la cuesta. EIl valor del umbral es 20 grados. Este valor del umbral fue
decidido después de la discusion entre FUNVISIS y el Equipo de Estudio de JICA

Hay muchas fabricas en el area rural. La categoria de la funcion de dafios "ACERO 1- 3F" se
aplica para las fabricas en el area rural. Existen muchos edificios residenciales altos en el area
rural. La categoria del "RC-MOMENT FRAME 9-F *82-" se aplica para edificios residenciales
altos en el &rea rural. El nimero de edificios en esta area se obtuvo por SIG basado en el mapa
base o por las fotografias aéreas.

La categoria del inventario de edificios y la funcion de dafios para barrios y areas rurales se
resume en la Tabla 3.2.3, que fueron discutidos y acordados con FUNVISIS.

Area Urbanizada

La Figura 3.2.2 presenta el diagrama de flujo del inventario de edificaciones para el éarea
urbanizada. Un estudio de una muestra de campo fue realizado para calcular la proporcién de
cada categoria en una manzana. Los elementos del estudio fueron decididos de acuerdo con la
opinion de varios expertos durante la discusion entre FUNVISIS y el Equipo de Estudio JICA.
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El formato del estudio se presenta en la Figura 3.2.3. El niamero de la muestra se decidié bajo
consideracion de la exactitud, del término y del costo. EI nimero de la muestra es 1000. Este
es un valor estdndar para muestras en estudios sociales. Las edificaciones muestreadas se
seleccionaron aleatoriamente. El estudio fue realizado a partir de julio hasta mediados de
septiembre de 2003.

La Tabla 3.2.4 presenta el resultado del estudio sobre muestreo de campo resumido por el tipo,
namero de pisos y afio construidote construccion. La Tabla 3.2.5. muestra el resultado del
estudio sobre la muestra de campo resumido por las categorias de la funcion de dafios.

La Unidad Analizada de la Vulnerabilidad (en adelante UAV) se introduce para clasificar el
area urbanizada. Las UAV son sub-zonas del area urbanizada. UAV fue propuesta por la Dra.
Virginia Jiménez (IVGSB) y el profesor Jests Delgado (CENAMB, UCV). El érea urbanizada
se divide en 30 sub-zonas. Se considera que dentro de un UAV, las caracteristicas de los
edificios son casi similares. El resultado del estudio de la muestra de campo es resumido por
UAV. EIl mismo cociente se aplica para todas las manzanas en un UAV.

El concepto de UAV es también introducido para el estudio social de la vulnerabilidad. Las
areas de UAV para el estudio social de la vulnerabilidad son casi iguales. La Figura 3.2.4
muestra el UAV para el estudio fisico de la vulnerabilidad (UAV fisico). La Tabla 3.2.6.
presenta el nimero de edificios en cada UAV.

La Tabla 3.2.7 muestra el resultado del estudio de la muestra archivada, resumida por las
categorias de la cuantificacion de dafios para cada UAV. La Tabla 3.2.8 presenta el resultado
del estudio de la muestra de campo resumida por las categorias de la cuantificacién de dafios y
UAYV por porcentaje. La Figura 3.2.5 presenta el resultado del estudio de campo resumido por
el tipo de estructura y UAV. La Figura 3.2.6 muestra el resultado del estudio de campo
resumido por pisos y UAV. La Figura 3.2.7 presenta el resultado del estudio de la muestra de
campo del estudio resumido por afio de construccion y UAV.

Barrio y Area Rural

La Figura 3.2.8 presenta el diagrama de flujo del inventario de edificios para el barrio y el area
rural. El barrio y el area rural se dividen en dos areas. Una ha sido cubierta por el mapa de
trabajo de 1/5.000 y la otra no ha sido cubierta por el mapa de trabajo de 1/5.000. EIl area
cubierta por el mapa de trabajo de 1/5.000 se presenta en la Figura 3.2.9. El barrio y el area
rural también se dividieron en dos areas. Una donde la pendiente tiene mas de 20 grados y la
otra es el area donde la pendiente tiene un valor menor a 20 grados. EI area donde se
encuentran las pendientes de mas de 20 grados se presenta en la Figura 3.2.10.
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El namero de edificaciones del barrio y del area rural dentro del area del mapa de trabajo de
1/5.000 se resume en la Tabla 3.2.9. El nimero de edificaciones del barrio y del &rea rural
fuera del area del mapa de trabajo de 1/5.000 se muestran en la Tabla 3.2.10.

Informacion para la Cuantificacion de Dafios Humanos

La Tabla 3.2.11 presenta el resumen de la informacion requerida para la cuantificacion de
dafios humanos.

Se obtuvo de la relacion entre el nimero de muertes y el nimero de edificios seriamente
dafiados para edificaciones medias y altas de CR. En este caso, solamente el nimero de

edificaciones severamente dafiadas se utiliza para estimar el namero de muertes.

Por otra parte, para los edificios bajos, se requiere el nimero de personas por casa. La funcion
de dafios se deriva sobre la base de los datos estadisticos del terremoto de Quindio (1999,
Colombia). La relacion del nimero de muertes y edificios fuertemente dafiados depende del
namero de personas que habitan en un edificio. Por lo tanto, la figura, calculada por la funcion

de dafios, se debe corregir por el nimero de personas por casa.

Los datos del Censo 2001 incluyendo el niamero de personas por casa en el area de estudio
fueron proporcionados por INE. La Figura 3.2.11 muestra los datos del censo 2001. Los datos
se resumen en la Tabla 3.2.12. La figura se emple6 para la cuantificacion de dafios humanos.

Método de Cuantificacion de Dafos
Darios de Edificios

De acuerdo con la propuesta de FUNVISIS y del ingeniero Safina, para la cuantificacion de los
dafios de edificios, la Escala Macro-sismica Europea (EMS) fue empleada y su aplicabilidad
fue comprobada con los dafios de edificios del terremoto de 1967 de Caracas. La Figura 3.2.12
presenta las funciones de dafios asociadas al Nivel 4 - "Dafios Severos", obtenida para las
clases A, B, C, D, E y F de la vulnerabilidad definidas segin la Escala Macrosismica Europea
EMS-98, para los valores de las intensidades macro sismicas entre V' y XI, que corresponden
directamente a la Intensidad Macrosismica de Mercalli modificada. De acuerdo a esta
definicion, la clase A de la vulnerabilidad corresponde a la clase mas vulnerable, la clase F de
la vulnerabilidad corresponde a la clase menos vulnerable y la proporcion de dafio severo se
debe entender como la proporcion de los edificios que se espera que alcancen niveles de dafios
iguales o mayores que el Nivel 4 -"Dafios Severos"; Es decir, presentan dafios y/o destruccion

severay colapso.



Estas curvas constituyen una base independiente, por lo que cualquier categoria o tipologia
estructural de edificios se puede expresar como combinacion lineal de estas curvas que aplican

correctamente factores de peso a cada clase de vulnerabilidad.

Categorias de Edificios Usadas en Caracas

Para la clasificacion de las diversas tipologias estructurales de edificios dentro de las Clases de
Vulnerabilidad, el punto de comienzo son las recomendaciones propuestas la Escala Macro-
sismica Europea EMS-98, resumidas en la Figura 3.2.13.

Estas recomendaciones clasifican los edificios segun el material predominante (mamposteria,
concreto armado, acero, madera), el sistema resistente (momento resistente, las paredes) y el
nivel de disefio de resistencia a terremotos (alto, medio, ninguno). Por otra parte, no
discriminan segln la altura del edificio. También reproducen la cultura tipica de la
construccion usada en los diversos paises europeos.

La Tabla 3.2.13. resume la definicion de las categorias de edificios usadas en Caracas, que
fueron determinadas segun los resultados del estudio de campo y que convinieron los grupos de
trabajo JICA-FUNVISIS.

La definicion de las diversas tipologias estructurales se basa fundamentalmente en el material
predominante (concreto armado, acero, concreto precolado, mamposteria), el sistema resistente
(momento resistente, paredes), la altura del edificio, la edad del edificio y para la tipologia
informal, la inclinacion de la pendiente. Esta Gltima tipologia intenta representar la
construccion tipica en las zonas marginales de Caracas referidas cominmente como los
"ranchos", hechos de ladrillos huecos de arcilla con "machones™ (las columnas de concreto
armado) y placas de carga, los pisos de bloques de arcilla huecos, finos y largos y una cubierta
ligera en la azotea. Estos edificios pueden tener de 1 a 6 pisos.

Por otra parte, los edificios de mamposteria (mamposteria-ladrillo) reproducen el edificio
colonial tipico situado en algunos sectores del centro de la ciudad. Finalmente, las altas
estructuras prefabricadas (Precolado 9F) se refieren al sistema constructivo prefabricado tipico
puesto en ejecucion en Caracas durante los afios 70 en los edificios hasta alturas de 17 pisos,

gue se concentran en algunos desarrollos habitacionales de la capital.

La clasificacién por afio de las estructuras de concreto armado de pérticos a momento
resistente refleja los cambios en las practicas del disefio y de la construccion de edificios que se
asocian a los cambios en las pautas del disefio de 1967 y 1982.



Las Funciones de Dafos para las Cateqgorias de Edificios Usadas en Caracas

Para determinar las funciones de dafios para cada de una de estas tipologias de edificios, un
equipo de profesionales de FUNVISIS se constituy6 para acordar de una manera razonable la
distribucién de un factor de peso en las diversas clases de vulnerabilidad.

La Tabla 3.2.14 muestra para cada tipologia estructural el factor de peso asignado a cada clase
de vulnerabilidad, que debe sumar 1.

De acuerdo con las funciones de dafios definidas para cada clase de la vulnerabilidad, segin la
escala EMS-98 descrita en la Figura 3.2.14, y la distribucion de los factores de peso
convenidos para cada tipologia estructural descrita en la Tabla 3.2.14, la funcién caracteristica
de dafios para cada categoria de edificios utilizada en Caracas (Tabla 3.2.13) puede ser
obtenida.

La Figura 3.2.15 representa las funciones de dafios determinadas por el procedimiento descrito,
y que seran utilizadas en el estudio del Plan Basico de la Prevencion de Desastres en el Distrito
Metropolitano de Caracas.(Safina, 2003)

Calibracion de las Funciones de Darios Propuestas

Para probar si la funcion de dafios propuesta es representativa, algunos de los resultados
registrados en el terremoto de Caracas el 29 de julio de 1967 fueron revisados y comparados
con el célculo.

Utilizando la funcién de dafios asociada al Tipo 5-CR momento resistente con mas de 8 pisos y
construido antes de 1967 y de un IMM intensidad macro sismica equivalente a V111, obtenemos
que por lo menos 6,0 % de los edificios deben tener un nivel de dafios igual o mayor que 4 -
"Dafios Severos" que representan aproximadamente 18 edificios de los 289 que entonces
existian. Es un resultado aceptable comparado con los fendmenos reales de 23 edificios
dafados.

Para el sector de San José (FUNVISIS, 1978), de un total de 407 edificios, principalmente de
entre 3 y 8 pisos, solamente 3 presentaron un Dafio 3 representando el 0,72% de los 417
edificios (407 evaluados y 10 no clasificados). Usando la funcion de dafios asociados al
portico con momento resistente de. Tipo-2 CR a partir de 3 a 8 pisos construidos antes de 1967
y una intensidad macro sismica IMM equivalente a VII, obtuvimos que aproximadamente 1%
de los edificios debe tener nivel de dafios igual o0 mayor de 4 - "Dafios Severos", representando
4-5 edificios de los 417 que entonces existian. Esto es un resultado aceptable comparado con
los fendmenos reales de 3 edificios dafiados.
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Pérdidas Humanas

Las causas directas de las muertes por terremotos incluyen el colapso de edificios, incendios,
deslizamientos de piedras, deslizamientos de tierra, etc. La muerte debido al colapso de
edificios es el fendmeno general observado en todas las areas sujetas a desastres por terremoto.
En los terremotos como el de Armenia, Kobe, y Mexico, el saldo de victimas fatales se debid
principalmente al colapso de edificios. En vista de la debilidad de la construccion en los
barrios, el colapso de edificaciones sera la causa mas factible de muertes en terremotos futuros.

Por lo tanto, para estimar el nimero previsto de muertes, la relacion de dafios de edificios
versus numero de muertes fue estudiada basada en los ultimos terremotos. La funcién de dafios
para el nimero de muertes y el nimero de personas heridas seriamente se obtiene de este
analisis. EI nimero de muertes y de lesiones severas se evalud sobre la base de relaciones
empiricas y la distribucién de dafios de edificios. El diagrama de flujo del calculo de las
fatalidades humanas se muestra en la Figura 3.2.16.

1)  Muertes Humanas
a) Evaluacion de Datos de Dafios Humanos Existentes en Venezuela

Los datos de muertes humanas del Gltimo terremoto en Venezuela se estudian. Sin
embargo, ninguna correlacion entre el numero de fallecidos y el numero de edificios
dafiados se puede obtener de estos datos. Los dafios del terremoto de Caracas (1967) y
del terremoto de Cariaco (1997) también se estudiaron.

Terremoto de Caracas (1967)

No se ha encontrado ninguna informacion detallada sobre la distribucion del namero de
muertes y dedificaciones severamente dafiadas, causadas por el terremoto de Caracas.
Solamente se conoce que el nimero total de muertes alcanza los 274 (Grases, 1990). El
numero de edificios severamente dafiados por el terremoto de Caracas es 271 271 (Sozen
et al., 1968).

Terremoto de Cariaco (1997)

Los fallecidos durante el terremoto de Cariaco fueron registrados por PAHO?. Existen
dos estadisticas que muestran los edificios dafiados en el informe. La Tabla 3.2.15

presenta ambas estadisticas.

2 Cronicas de Desastres Terremoto de Cariaco, Venezuela, 1997, POS, Organizacion Panamericana de la Salud



La Figura 3.2.17 muestra la relacion entre el nimero de edificios severamente dafiados y
el nimero de muertes. Ninguna correlacion se puede derivar de la relacion

b)  Evaluacion de los datos de dafios humanos existentes fuera de Venezuela

Los datos de los Gltimos terremotos en Venezuela, que pueden mostrar una correlacién
entre el nimero de muertes y el nimero de edificios severamente dafiados, no se han
encontrado. Por lo tanto, los datos convenientes fueron buscados fuera de Venezuela.
Bajo consideracion de la semejanza de los edificios y del grado de dafio, se selecciona el
terremoto de Quindio (1999, Colombia).

El nimero de muertes y el nimero de edificaciones severamente dafiadas debido al
terremoto de Quindio de 1999 fueron estudiados por DANE?®, Colombia, segin se
muestra en la Tabla 3.2.16 y en la Tabla 3.2.17. Estas cantidades estan correlacionadas,
segun se muestra en la Figura 3.2.18. El tipo de edificios en el area dafiada del terremoto
de Quindio aparece como edificios bajos y edificios informales en el area del estudio.
Sin embargo, es diferente del edificio medio y alto del area de estudio. Al respecto, la
ecuacion siguiente se propone para estimar las muertes humanas debido al dafio de
edificios para los edificios bajos del &rea de estudio.
Log Y =1.30 Log X - 2.60
Donde Y: Muerte
X: Numero de edificios severamente dafiados

El nimero de personas por edificio en el area dafiada por el terremoto de Quindio es
4,46. Por ende, el nimero estimado de muertes se debe corregir como sigue en la

formula.
El Numero de Personas por
El Numero de Muertes _ EI'Numero de Muertes X Casa en el Area de Estudio
Corregido ~ Estimado 4.46

El nimero de personas por casa en el &rea de estudio es 4,5 (vease la seccion 3.2.1(4))
C) Estudio sobre el resumen de datos del mundo

Los datos de dafios que pueden conducir a una correlacion entre el nimero de muertes y
el nimero de edificios dafiados para los edificios medios y altos en el area de estudio, no
se han encontrado. Por tal motivo, se estudia el resumen de los datos del mundo del

®Dimensiones Sociales y Econfiomicas de los Efectos del Terremoto en el Eje Cafetero. Diagndstico para la reconstruccion,
1999, DANE, Departamento de la Administracion Nacional de Estadisticas, Colombia
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nimero de muertes y de edificios severamente dafiados. La Figura 3.2.19 muestra el
resumen de los datos mundiales.

Los datos del terremoto del967 de Caracas y de dos terremotos famosos, de los cuales
los dafios fueron causados principalmente por el dafio severo de los edificios medios y
altos, estan conectados por una linea recta en la Figura 3.2.17. La direccion de linea
recta conectada pasa por varios dafios de terremoto famosos, que son causados por el
colapso primario de los edificios de CR.

Por lo tanto, la ecuacion siguiente se propone para estimar muertes humanas debido al
dafio de edificios para las edificaciones medias y altas del area de estudio.

Y =X
Donde Y: Muerte
X: Numero edificios severamente dafiados

La funcion propuesta de dafios de muerte para los edificios bajos también se estudio con
el resumen de los datos del mundo. El conjunto de datos de dafios durante el terremoto
de Cariaco (1997) esta marcado en la Figura 3.2.19. La linea de la trayectoria propuesta
de la funcién de dafios pasa entre dos conjuntos de datos del terremoto de Cariaco. Por
lo tanto, la funcidn propuesta de dafios para los edificios bajos se considera como
apropiada.

Personas Heridas

Igual que la informacion sobre muertes, los datos apropiados de dafios en Venezuela para
pérdidas humanas no se ha encontrado. Por lo tanto, se revisaron los datos del terremoto
de Quindio (1999, Colombia).

La relacion entre el nimero de muertes y heridos también se obtiene de la Tabla anterior
3.2.16 y 3.2.17. y se refleja en la Figura 3.2.20. Refiriéndose a la figura, la relacion entre
muertes y heridos es formulada por la ecuacion siguiente:

Log Y =0.9824 Log X + 0.9031
Donde Y: Numero de heridos
X: Numero de muertes por edificios severamente
dafados



3.2.3. Resultados de la Cuantificacion de Dafos

El nimero estimado de edificaciones se resume en la Tabla 3.2.18, y resumen del nimero de
edificaciones dafiadas para los cuatro escenarios se muestra en la Tabla 3.2.19. EI detalle del
estimado de dafios para cada uno de los casos se muestra en la Tabla 3.2.20 a la Tabla 3.2.23.

3.3. Inventario de Instalaciones Importantes
3.3.1. Método de Evaluacion Sismico de Instalaciones Importantes

El proposito de la evaluacion sismica de las instalaciones importantes es clarificar si la funcion de
estas instalaciones se conservara en el caso de un terremoto.

No existe ningun método en particular para realizar una evaluacion sismica en Venezuela debido a
gue esta evaluacidn no se practica aqui. Por lo tanto, el Estudio de Equipo JICA y FUNVISIS han
adoptado los métodos de evaluacién sismicos desarrollados por la Agencia de Gestién de Emergencia
Federal (FEMA, Federal Emergency Management Agency) del gobierno americano los cuales se
aplican actualmente en los EUA.

Existen méas de 1,000 edificios importantes en el area de estudio en los tres distritos (Libertador,
Chacao y Sucre). En este plan, se seleccionaron 32 edificios de la totalidad de edificios importantes y
se llevd a cabo un Sondeo Visual Répido (RVS o Rapid Visual Screening en Inglés) para determinar
si se requiere de una evaluacion sismica detallada. Posteriormente, una evaluacion sismica detallada
se efectud en los edificios que asi lo requerian al realizar el SVR.

(1) Sondeo Visual Répido (SVR) para los Edificios Importantes

SVR se disefi6 como un procedimiento que no requiere calculo estructural. Por otro lado, la
decision si el edificio es seguro 0 no, se basa en un sistema de puntuaciones. En SVR, la
inspeccion, la recoleccion de datos y el proceso de la toma de decisiones basicamente se realiza
durante la visita al edificio.

El valor umbral de anotacion “S” de este sistema fue determinado modificando el valor
utilizado por FEMA, después de la discusién con FUNVISIS.

Valor Umbral: S = 2,0 / Factor Importante de la Construccion (Cédigo Sismico de 2001)

Un ejemplo de la hoja de anotaciones con el registro actual se muestra en la Figura 3.3.1. El
diagrama de flujo de trabajo para el procedimiento de identificacién llamado Procedimiento de
Examen Répido (RSP, Rapid Screening Procedure) se muestra en la Figura 3.3.2. El desglose
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de los resultados del SVR para los 32 edificios importantes inspeccionados se muestra en la
Tabla 3.3.1.

Evaluacion Sismica de Edificios Importantes

De acuerdo a los resultados del SVR, el Estudio de Equipo JICA y FUNVISIS utilizaron el
método de evaluacion sismico desarrollado por FEMA para la evaluacion sismica detallada en
los edificios tipicos. La evaluacion sismica detallada se realizd6 por medio de modelos
apropiados para el armazén estructural y analisis aplicados en el cédigo sismico venezolano
actual y en los siguientes libros de referencia.

- Evaluacion Sismica de Edificios Existentes: FEMA 178

- Evaluando la Resistencia Sismica de Edificios Existentes: ATC 14

- Rehabilitacion Sismica de Edificios - Fase 1: FEMA 237

- Manual de NEHRP con Técnicas para la Rehabilitacion Sismica de Edificios Existentes

- Cadigo de Evaluacion Sismico para Edificios Existentes de Concreto armado en Japn
Resultados de la Evaluacion Sismica de Edificios Importantes
Resultado del Sondeo visual rapido

La relacion entre el afio construido y los valores S se muestran en la Figura 3.3.3. El uso del
edificio, afio de construccidn y tipo de estructura se muestran en la Tabla 3.3.3.

De los 32 edificios inspeccionados, 24 edificios tuvieron una puntuacién menor que 2,0, por lo
gue requieren una evaluacién sismica detallada. Estos 24 edificios seran examinados en la fase
de evaluacion sismica detallada como se muestra en la Figura 3.3.4, Procedimiento de la
Evaluacion Sismica.

Resultado de la Evaluacion Sismica Detallada

El Equipo de Estudio JICA intent6 recolectar informacidn existente de los 24 edificios. Sin
embargo, inicamente pudo conseguir los planos y hojas de calculo para 4 de los edificios.

Estos 4 edificios importantes fueron: dos (2) hospitales, un (1) edificio gubernamental y una (1)

escuela.

De acuerdo a los planos y hojas de célculo obtenidos, se realizo la evaluacion sismica detallada
para los cuatro edificios importantes. Sin embargo, puesto que la informacidn recolectada no
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era suficiente, el ingeniero de evaluacidn tuvo que asumir ciertos componentes estructurales
que se desconocian debido a la falta de planos.

De los cuatro edificios a los que se les efectud la evaluacién sismica detallada, la decision
tomada en tres de ellos fue que requerian de reforzamiento, al ser comparados con el Cadigo
Sismico de 2001.

Plan para el Reforzamiento de Edificios
Procedimiento para la Inspeccién
El procedimiento para la evaluacion sismica se muestra en las Figuras 3.3.4y 3.3.5.

La informacion existente de los edificios (tal como los planos arquitectdnicos, los planos
estructurales, hojas de calculo y otras especificaciones) es necesaria para llevar a cabo la
evaluacion sismica detallada.

Si los edificios han sido objeto de alguna modificacidn, tal como algun trabajo de expansion,
también la informacion relacionada es requerida. Cualquier otra informacién se obtendra por
medio de la inspeccion visual de los componentes estructurales y la prueba de muestras de
materiales estructurales tales como del concreto o barras de refuerzo del edificio mismo.

El criterio para el plan de reforzamiento sismico sera discutido entre el duefio y/o operador de
la construccion, y el ingeniero estructural. EI plan para el reforzamiento sismico se preparara
basado en los resultados de la evaluacion sismica y el criterio anterior.

Asimismo, el ingeniero estructural debera tener una discusion con el duefio y operador de la
construccion y/o arquitecto original del plan e ingeniero del equipo de construccién con
respecto a la funcién del edificio y condiciones de uso.

El ingeniero estructural le entregard la estimacion del costo del plan de fortaleciendo al duefio

y/o operador del edificio.
Estimacidn del Costo para el Plan Maestro del Reforzamiento del Edificio

Uno de los proyectos del plan maestro que fue seleccionado es el reforzamiento de edificios de
todos las edificaciones necesarias. EI nimero de edificios a ser reforzados se estim6 basandose
en el resultado del estudio de muestreo llevado a cabo durante el primer estudio en Venezuela.
El costo total para este proyecto se estimo en base a las siguientes asunciones.

1)  AreaUrbana



- edificios construidos antes de 1967 15% del costo de una nueva construccion
- edificios construidos entre 1968 y 1982  10% del costo de una nueva construccion

- edificios construidos después de 1983 5% del costo de una nueva construccion

2)  Areade Barrio

- edificios en pendientes con mas de 20 grados 25% del costo de una nueva

construccion

- edificios en pendientes con menos de 20 grados 15% del costo de una nueva

construccion

3)  AreaRural

- edificios en pendiente de méas de 20 grados 15% del costo de una nueva

construccion

- edificios en pendiente de menos de 20 grados 10% del costo de una nueva

construccion.
3.4  Analisis de Riesgo Sismico de Lineas Vitales e Infraestructura
3.4.1 General
(1) Introduccion

El area de estudio, la cual cubre los municipios Libertador, Chacao y Sucre del Distrito
Metropolitano de Caracas, esta localizada en una depresion topogréafica o valle aislado donde
las actividades sociales y econdmicas se apoyan en una amplia red vial y lineas vitales como
autopistas, viaductos (autopistas elevadas), red de suministro de agua, red de suministro de gas,
red de energia eléctrica, sistema de telecomunicaciones, etc. La poblacion en el area de estudio
era de 2,7 millones en el afio 2001.

Si ocurriese un terremoto desastroso cerca del area de estudio, estas redes viales y lineas vitales
pueden sufrir dafios severos y provocar problemas fisicos de funcionamiento en las actividades
de la ciudad.

Para asegurar y mantener las funciones citadinas del Distrito Metropolitano de Caracas, es
indispensable fortalecer la infraestructura y las lineas vitales vulnerables a los terremotos.

Se realizaron los estimados de dafio sismico para la infraestructura y lineas vitales en el area de

estudio y se recomendaron las medidas necesarias para reforzar las estructuras contra



terremotos.

(2) Informacidn de la Infraestructuray las Lineas Vitales Recopilada

Se obtuvo informacion sobre la infraestructura y lineas vitales de los organismos y autoridades

competentes. Sin embargo, los datos recopilados son bastante limitados debido a que el listado

del inventario es insuficiente. Por lo tanto, los estimados de dafio sismico solamente se

pudieron realizar con los datos recopilados y la informacion disponible de la investigacion de

campo y mapas comerciales.

(3) Escenarios de Terremoto

Se adoptaron los escenarios de terremoto correspondientes a los terremotos de 1967 y 1812

para estimar los dafios sismicos. Los detalles de cada escenario se muestran en la Tabla 3.4.1.

3.4.2.

Método de Estimacion de Dafos

(1) Puentes

1)

2)

3)

Suposiciones

Se adopt6 un método estadistico basado en experiencias del Japén, debido a que no hay
registro de informacion sobre el colapso de puentes en Venezuela. Se utilizé el
“procedimiento de evaluacion de punto” o sea la teoria multidimensional. EI resultado
del “procedimiento de evaluacion de punto”describe la cantidad de dafio a puentes que
puede ser esperado durante un terremoto. Si se estima que algunos puentes colapsarian,
se debe realizar un analisis sismico detallado tan preciso como el disefio original y se
deben tomar medidas para evitar dafios severos producidos por terremotos.

Procedimientos

Las autopistas en el Area Metropolitana de Caracas conectan las areas Este - Oeste y
Norte — Sur. El Equipo de Estudio de JICA llevo a cabo una inspeccion de campo de los
puentes localizados a lo largo de las autopistas.

Los puentes son evaluados en términos de dafios sismicos de acuerdo con el escenario de
terremoto. El flujo del estudio se muestra en la Figura 3.4.1

Método de Estimacion de Dafios
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El criterio para la evaluacion de dafios sismicos a puentes esta basado en el método
propuesto por Tsuneo Katayana, el cual ha sido adoptado por el Consejo de Prevencién
de Desastres del Area Metropolitana de Tokio (1978), y es utilizado ampliamente en
Japdn para propdsitos practicos. Este método solo evalla el colapso de puentes debido a
la caida de la superestructura, pero no debido a los dafios (dafios severos, dafios leves,
etc.) de todos las partes estructurales.

Los siguientes aspectos son tomados en cuenta para la evaluacion:

Tipo de terreno, licuacion, tipo de viga, nimero de tramos
- Tipo de soporte, ancho minimo del asiento del puente
- Altura méaxima del pilar y el empalme
- Tipo de fundacion, material del empalme y el pilar
- Aceleracion maxima del terreno (Escala de intensidad del terremoto)
El dafio sismico estimado es expresado como una puntuacion total. La evaluacion de la

estabilidad del puente se define como se muestra en la Tabla 3.4.2 y la puntuacion de
cada aspecto se muestra en la Tabla 3.4.3.

Viaductos (Autopistas Elevadas)

Durante el terremoto de Kobe (M7,2; 1995), pocos puentes que cruzan sobre rios y vias
sufrieron de colapso, pero muchos viaductos en autopistas como los del tipo multitramo si se
colapsaron. Las tasas de colapso y dafios en el desastre de Hanshin/Awaji se muestran en la
Tabla 3.4.4y la Tabla 3.4.5.

El Concejo de Prevencion de Desastres en el Area Metropolitana de Tokio analizo los datos del
desastre del terremoto de Kobe como se muestra en la Tabla 3.4.4 y adopt6 la relacion de dafio
por Km en la tabla para estimar dafios sismicos de viaductos multitramos (1997).

Existen algunos viaductos multitramos en las autopistas del Area Metropolitana de Caracas. El
equipo de estudio de JICA aplicara en este proyecto la misma relacion de dafio por kilometro
propuesta por el Gobierno Metropolitano de Tokio.

Metro

Las estructuras subterraneas son bastante estables en caso de terremoto comparadas con las
estructuras en la superficie debido a que la fuerza sismica es menor bajo la tierra. Sin embargo,
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aquellas estructuras construidas por tuneles del tipo corte y relleno seran afectadas debido al

terraplén de la estructura.

Los dafios ocasionados al tlinel del metro durante el terremoto de Kobe se muestran en la Tabla

3.4.6. En el caso del terremoto de Kobe, algunos cajones del tipo 2-celdas de concreto armado

colapsaron debido al movimiento vertical del suelo sobre el cajon.

Acueductos

Las instalaciones de la red de acueductos se muestran en la Figura 3.4.3.

1)

2)

Suposiciones

Las suposiciones basicas aplicadas a la estimacion de dafios de los acueductos para

suministro de agua se explican a continuacion.

Un método estadistico para la estimacion de dafios de los acueductos principales de la
ciudad y los acueductos de servicio son solamente aplicables cuando la informacion
sobre los materiales, diametros y longitudes esta disponible para un &rea dada.

En este estudio las suposiciones son:

Las instalaciones nodo no son incluidas en la estimacién de dafios, como las
instalaciones de entrada, plantas de purificacion de agua, y tuberias de transmision.
En este estudio las instalaciones incluidas son los acueductos, tuberias de
distribucion (principales y secundarias), y tuberias de servicio. Un diagndstico
individual debe realizarse para cada instalacion nodo para evaluar su seguridad en

caso de terremoto.

Se estima el dafio causado directamente por el movimiento del terreno, como la
ruptura, o la separaciéon en las juntas de las tuberias. Los dafios causados por
derrumbes o colapso de edificaciones, llamados dafios secundarios, no estan

incluidos.

El método de estimacidn de dafios esta basado en las experiencias previas en Japon.

Método de Estimacion de Dafios

Se considera que las caracteristicas de las redes de suministro de agua y la estructura de
los acueductos son similares a las de Japdon. Por lo tanto, se aplicd en este estudio un
método de analisis para la estimacion de dafios de acueductos propuesto por el Concejo
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de Prevencion de Desastres del Gobierno Metropolitano de Tokio, tomando en cuenta la

experiencia del desastre de Hanshin/Awaji.

La relacién de dafio estandar R, para acueductos propuesta por el Concejo de Prevencidn
de Desastres de Tokio (1997) ha sido utilizada frecuentemente para evaluar dafios
sismicos de acueductos en Japon. La relacion de dafios por tuberia Ny se define de la

siguiente manera:

Ng=C1:Co:CsRy-L

Ng: Relacion de dafios (Puntos de dafio/Km)

C.: Factor de correccion por licuacion.

C,: Factor de correccion por tipo de material.

Cs: Factor de correccion por diametro de tuberia.

R:: Relacion de dafio estandar (Puntos de dafio/Km).
R1=2,24x10°%(PGV-20)"*!

PGV: Velocidad méaxima del terreno.

La estimacion de dafios para el suministro de agua se muestra en la Figura 3.4.4. La
curva de la relacion estandar de dafios se muestra en la Figura 3.4.5

Gaseoductos

Las instalaciones de la red de gasoductos se muestran en la Figura 3.4.6.

1)

2)

Suposiciones
Las suposiciones son basicamente las mismas que en el caso de la red de acueductos.
Métodos de Estimacion de Dafios

La estimacion de dafios de los gasoductos se basa en los datos del terremoto de Kobe en
Japén. La relacion de dafios estandar se obtiene de la relacion entre la velocidad maxima
del terreno y tuberias de acero estandarizadas, y luego se modifica la relacion de dafio de
acuerdo al material de la tuberia, diametro, y licuacion. Este método fue aplicado por el
Concejo de Prevencion de Desastres en el Area Metropolitana de Tokio (1997). La

relacién de dafio por tuberia, Nd se define de la manera siguiente:

Ndz C1C2RL

Donde:
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Ng: Relacion de dafios (Puntos de dafio/Km)

C,: Factor de correccion por licuacion.

C,: Factor de correccion por tipo de material.

R: Relacidn de dafio estandar (Puntos de dafio/Km).
L: Extension total de la tuberia.

La relacion de dafio estandar es:
R=3,89x10}(PGV-20)"*

PGV: Velocidad maxima del terreno (cm/seg)

Los factores de correccion se muestran en la Tabla 3.4.9 y en la Tabla 3.4.10. La curva
de relacion de dafio estandar se muestra en la Figura 3.4.7.

Suministro de Energia Eléctrica
La red de suministro de energia eléctrica se muestra en la Figura 3.4.8

Las instalaciones sujetas a estimacion de dafios son los postes eléctricos y los cables eléctricos
subterraneos como se muestra en la Figura 3.4.8

1)  Suposiciones
- Las suposiciones son basicamente las mismas que en el caso de acueductos.

- El dafio a postes eléctricos significa colapso como por ejemplo, su caida o que se
encuentren severamente dafiados.

2)  Método de Estimacion de Dafios

a) El dafio sismico de un poste eléctrico se evalla basado en el terremoto de Kobe en el
Japdn. El nimero de postes colapsados Ng, se define de la siguiente manera:

Ngp=C1XR/100xN

Donde,
C.: Factor de correccion por licuacion.
R: Relacion de dafio.

N: Ndamero total de postes.

Se supone la misma relacién de dafio que en el terremoto de Kobe.



b)  Dafos sismicos a estructuras subterrdneas como cables eléctricos subterrdneos se
representa de la manera siguiente:

Ng=C1xR/100xL
Donde,
Ng: Extension de dafios (Km).
C,: Factor de correccion por licuacion.
R: Relacion de dafio.
L: Extension total (Km).

(7) Cable de Telecomunicaciones
El método de estimacién de dafios es el mismo que el de Lineas Eléctricas.
(8) Instalaciones de Alto Riesgo

En las funciones de dafio para instalaciones de alto riesgo del Estudio de Micro Zonificacion
Sismica del Gobierno Metropolitano de Tokio se utiliz6 el anlisis del movimiento del terreno
durante terremotos pasados (PGA) conjuntamente con los dafios identificados por el
Departamento de Bomberos Metropolitanos de Tokio en ciertas categorias de instalaciones de
alto riesgo.

La categoria de instalaciones de alto riesgo, tipo de dafio, y relacion de dafio por PGA se
muestra en la Tabla 3.4.14.

3.4.3. Resultados de la Estimacion de Dafios
(1) General

Se realiz6 la estimacidn del dafio sismico para la infraestructura y las lineas vitales. Los datos
obtenidos de los organismos y autoridades competentes fue bastante limitada, al igual que los
obtenidos de la inspeccién de campo.

Los datos recopilados son los siguientes:

1) Puentes
2) Viaductos (Autopistas Elevadas)
3) Metro

4) Acueductos
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5) Lineas de Telecomunicaciones

6) Instalaciones de alto riesgo. (Estaciones de gasolina)
Puentes

Se seleccionaron ciento quince (115) puentes en las autopistas para estimar el dafio sismico
considerando su importancia en las actividades de emergencia de rescate y transporte en el caso

de que ocurra un terremoto.

La mayoria de los puentes fueron construidos antes de 1967 y no se reportaron dafios serios
cuando ocurri6 el terremoto de 1967, con excepcion de dafios menores al pilar del distribuidor
El Pulpo.

Los resultados del estimado de dafios a puentes indican que los puentes existentes son lo
suficientemente fuertes para soportar un terremoto como el de 1967, lo que concuerda con los

datos historicos.

En el caso del escenario de un terremoto como el de 1812, se estima que quince (15) puentes
tienen un nivel alto y dos (2) puentes un nivel medio de riesgo sismico de caerse en caso de un
terremoto de esa magnitud. Los detalles de esos puentes y su localizacion se muestran en las
Tablas 3.4.15~3.4.18 y la Figura 3.4.9.

De los quince (15) puentes que se estima tienen alto riesgo sismico, diez (10) puentes estan
localizados en el distribuidor La Arafia, donde el suelo consiste de depdsitos sedimentarios
susceptibles a licuacion. El distribuidor La Arafia es el mas grande de Caracas, fue abierto al
trafico en 1966, y la altura del puente es de mas de 10 m. en el centro. Este distribuidor juega
un papel importante en el transporte en las direcciones Este-Oeste y Norte-Sur. La seguridad
de este distribuidor es vital para las actividades sociales y econémicas de la ciudad de Caracas.

Viaductos (Autopistas Elevadas)

En el estimado de dafios sismicos para los viaductos se hizo referencia a los datos del desastre
de Hanshin/Awaji de 1995 en Japon. De acuerdo a lo estimado, dos localizaciones pueden

colapsar y tres pueden sufrir dafios en el distribuidor La Arafia.

El estimado de dafios, la intensidad sismica y el largo del viaducto se muestran en la Tabla
3.4.19 y la localizacién de cada viaducto se muestra en la Figura 3.4.10.

En el distribuidor la Arafa, los pasos elevados de la autopista fueron construidos en 1966 y un
cddigo sismico viejo fue aplicado al disefio. Hay tres pasos elevados construidos en el centro
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del distribuidor La Arafa y la altura de la estructura es mayor de 10 m. y ésta puede ser
facilmente afectada por un terremoto.

Se recomienda investigar el codigo de disefio aplicado a los puentes y las bases del cddigo de
disefio. También, se necesita tomar medidas para reforzar las estructuras contra terremotos.

Metro

Existen tres (3) lineas de Metro en el Distrito Metropolitano de Caracas y su longitud total es de
44.3 Km. Informacién bésica del metro se muestra en la Tabla 3.4.20 y su localizacion y la de
los tineles de corte abierto y tipo cajon se muestran en la Figura 3.4.11.

Linea 1: Aceleracion Maxima del Terreno (PGA) es estimada en 581 gal. entre las estaciones
Capitolio y Chacaito (alrededor de 5.8 Km.) en el caso de que ocurriese el escenario de un
terremoto como el de 1812.

En el caso del terremoto de Kobe, las columnas medias se colapsaron debido a la fuerza vertical
extra producida por el terremoto. Especialmente el peso del terraplén se considera aplicado a la
estructura del tanel verticalmente. Se recomienda revisar el disefio y el tipo de estructura del
tanel para reforzar las columnas medias considerando fuerzas verticales adicionales en el tunel.

Linea 2: PGA se estima en 721 gal. en la estacion de Antimano. En el tanel tipo cajon de corte
abierto entre Artigas y Mamera se recomienda reforzar la columna media considerando un
escenario de terremoto como el de 1812.

Linea 3: PGA se estima en 409 gal en el tinel tipo cajén en el escenario de un terremoto como
el de 1812. Este PGA es equivalente a JMI 6- y para esta intensidad no se registré dafios o
colapso de columnas medias en el desastre de Hanshin/Awaji. Pero en el Metro de Caracas
puede ser diferente de acuerdo con el espesor del terraplén del tinel tipo cajon. Se recomienda
revisar el disefio y reforzar la columna media en caso de que no sea lo suficientemente fuerte
para resistir las fuerzas verticales.

No se reportaron dafios en el tlnel escudo del Metro en el terremoto de Kobe y el tdnel escudo
es una estructura muy fuerte contra terremotos.

Acueductos

La informacion sobre el material no estaba disponible, por lo tanto la estimacion de dafios fue
realizada bajo la suposicion que el material sea hierro fundido ddctil. Recientemente las
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autoridades encargadas del suministro de agua han estado promocionando como politica que se
utilicen gradualmente acueductos de hierro fundido ductil.

El estimado de los dafios se muestra en la Fig. 3.4.12 para un escenario de terremoto como el de
1812.

De acuerdo con el estimado de dafios, no se espera que ocurran dafios a los acueductos en un
escenario de terremoto como el de 1967. En caso de un sismo como el de 1812, el méximo
namero de puntos de dafio por cuadricula (500 m x 500 m ) se estima que sea solo 0,56 puntos.

Las areas mas afectadas son Neveri y San Pedro cuyas localizaciones se muestran en la Figura
3.4.12, pero el estimado de puntos dafiados es bastante pequefio.

Sin embargo, estos calculos se basan en la suposicidn que todos los acueductos estan hechos de
hierro fundido ductil y este material es resistente en caso de terremoto. Por lo tanto, se

recomienda continuar promoviendo la politica de utilizar hierro forjado ductil.
Telecomunicaciones

En el caso de escenario de un terremoto como el de 1967, la mayoria de las intensidades
sismicas son iguales a, 6 menores de 5 en Intensidad Meteoroldgica de Japon (JMI) y el dafio
posible es de solo 0.07% de la longitud total. En caso de un sismo como el de 1812 se dafiaria
un 0,25% del total de los cables de telecomunicaciones.

La longitud estimada de dafios de cables de telecomunicaciones en cada area se muestra en la
Tabla 3.4.21.

Instalaciones de Alto Riesgo (Estaciones de Gasolina)

Cincuenta y cuatro (54) estaciones de gasolina estan localizadas en el area de estudio y su
ubicacion se muestra en la Figura 3.4.13.

En el escenario de terremoto de 1967 el PGA méximo estimado es menos de 250 gal y la
probabilidad de pequefios derrames de los tanques o las juntas de tuberia es de solo 0,14% y no
se anticipa ningn dafio de acuerdo con el Estudio del Gobierno Metropolitano de Tokio, 1977.

El escenario de un sismo como el de 1812 el PGA méximo es de 400-450 gal y hay trece (13)
estaciones de gasolina en esa area. La probabilidad de pequefios derrames de los tanques y
juntas de tuberia es de solo 2,00% y los dafios son bastante pequefios de acuerdo con el Estudio
del Gobierno Metropolitano de Tokio, 1977.
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Aun si se considera toda el area, el nimero de estaciones de gasolina afectadas seria menos de

una.

El &rea de méximo PGA vy la densidad del area de las estaciones de gasolina se muestran en la
Tabla 3.4.22.

Las estaciones de gasolina en areas de alta aceleracion deben ser mejoradas en sus estructuras
para hacerlas sismo resistentes.

El nimero de estaciones de acuerdo con el PGA se muestra en las Figuras 3.4.14 y 3.4.15

En caso del escenario del terremoto de 1967, el PGA de la localizacién de las estaciones es de
menos de 200 gal, pero en el caso del escenario de 1812, el PGA aumenta considerablemente y
en estas mismas figuras se muestra que muchas estaciones de gasolina estan ubicadas en areas
de alto PGA.

Estudio de Prevencion de Desastres por Terremotos
Estudio sobre Medidas Estructurales
General

Las medidas estructurales para incrementar la seguridad de las edificaciones es el factor mas
importante para reducir las victimas causadas por terremotos. Ademas, si tenemos éxito en
reducir los dafios a edificaciones, ahorrariamos mucho dinero en gastos de respuesta de

emergencia y reconstruccion.

Generalmente, el efecto de las medidas estructurales es permanente, una vez que han sido
instaladas, pero son mas caras que las medidas no estructurales. Sin embargo, las medidas no
estructurales como entrenamiento o educacion necesitan de una buena continuidad en el tiempo
para ser efectivas. El uso de medidas estructurales y no estructurales debe ser optimizado para
maximizar la prevencion. Las medidas estructurales pueden tener los siguientes componentes:

- Hacer cumplir el cédigo sismico vigente seria efectivo para edificaciones nuevas. Sin
embargo, toma bastante tiempo para que en un area las edificaciones viejas sean
reemplazadas por edificaciones nuevas y adicionalmente el nimero de edificaciones
nuevas es comparativamente limitado.

- Muchas de las edificaciones existentes fueron construidas antes de la existencia de un
cddigo, con un cddigo sismico viejo, o sin ningun disefio de ingenieria. Aunque el

cdédigo sismico ha sido mejorado, la resistencia de las edificaciones existentes se ha



mantenido igual. Esto puede sen un problema importante en caso de que suceda un
terremoto, asi que estas edificaciones deben ser los objetos principales del reforzamiento

sismico.

- Entre las edificaciones existentes, las instalaciones socialmente importantes tienen
prioridad para el reforzamiento sismico porque estas deben mantener su funcionamiento

durante la emergencia.

- Desde el punto de vista de planificacion urbana, es importante considerar los espacios
abiertos y la vialidad en la planificacion de la prevencion de desastres. Los espacios
abiertos pueden ser utilizados normalmente como parques y luego ser utilizados como
espacios de evacuacion durante el periodo de emergencia, ademas pueden prevenir que
los incendios se extiendan después que comienzan.

- La disponibilidad de vias de acceso es critica para las actividades de respuesta de
emergencia, las vias mas angostas seran bloqueadas por carros abandonados o por
edificaciones colapsadas. Por lo tanto, la preservacion de las vias principales
conjuntamente con la asignacion de rutas de emergencia serd importante para asegurar

un transporte efectivo durante una emergencia.

En este estudio, la factibilidad del reforzamiento sismico de las edificaciones se investiga

cuantitativamente de la siguiente manera:

- Los edificios en el area urbana estan construidos basandose en disefios de ingenieria por
lo que datos técnicos como los planos estructurales y las hojas de célculo se encuentran
disponibles. Por consiguiente, la evaluacién del reforzamiento sismico se puede
efectuar utilizando el resultado de la inspeccion visual répida y las evaluaciones
detalladas que se muestran en el Capitulo 3.3 y en el Informe de Soporte S6.

- Para las edificaciones en los barrios, existe poca informacion técnica disponible hasta
ahora debido a que han sido construidos sin disefios de ingenieria. Sin embargo,
considerando el hecho de que son la mayoria de los edificios en el area de estudio y los
maés vulnerables durante un terremoto, no se deben descuidar al desarrollar el plan de
prevencién de desastres. En este estudio para entender la fuerza real de las casas en el
barrio, asi como para ver si es posible reforzar tales edificios, se les realiza la prueba de
ruptura de edificio usando casas a escala real.
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Prueba de Campo sobre Reforzamiento Sismico de Edificaciones

1)

b)

2)

Introduccién
Casas en Barrios

Muchas casas de los barrios en Caracas, se han construido sobre pendientes de cerros en
Caracas (Foto 3.5.1, Foto 3.5.2). Pero el Codigo Sismico no contempla el disefio y
construccion de estas casas. La Foto 3.5.3. muestra una casa de barrio en construccion,
cuya estructura principal es de concreto reforzado y sus paredes son de bloques de
arcilla. La calidad de la estructura de concreto reforzado parece ser baja. Ninguna de las

casas se construyen conforme a las normas técnicas de construccion sismorresistente.
Obijetivo de Prueba de Campo

Las casas de barrios no estan construidas respetando las normas de construccion, y sobre
todo aquéllas ubicadas sobre pendientes son las méas vulnerables contra terremotos. Sin
embargo, hasta la fecha se desconoce la resistencia a terremotos de las casa sobre
pendientes en barrios.

Los objetivos de la prueba de campo son:

- Evaluar la vulnerabilidad de las casas de barrio,

- Evaluar el efecto de reforzamiento sismico para casas de barrio, con técnicas
disponibles y costo asequible, y

- Incrementar la concientizacion de vulnerabilidad de las casas de barrios y efectuar

el reforzamiento de las edificaciones.
Flujo de la Prueba de Campo

Primero, se construyeron cuatro casas iguales sin cumplir las normas de construccion.
Después se hizo el reforzamiento para tres de los cuatro modelos. Se hizo el
reforzamiento sismico considerabdo el impacto de costo y efecto técnico como se
describe en la siguiente seccidn. Se aplico a cada modelo la carga horizontal para medir

la fuerza y se evaluo el reforzamiento sismico.
Se grabd un video de la prueba y se utilizé como material de concientizacion pablica.
Modelos de Prueba

Modelo Base
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Un ejemplo de casas de barrio construido sobre una pendiente viene en las Fotos 3.5.4 y
3.5.5. La Foto 3.5.4 muestra una casa de un piso, pero estructuralmente es de dos
plantas. La planta baja es una estructura de concreto armado solamente. La superior
parece ser de muros de bloques de arcilla. La Foto 3.5.5 muestra una casa de dos pisos, y
estructuralmente de tres plantas. Es una estructura de concreto armado sélo en la planta
baja y las plantas superiores estan hechas con muros de ladrillos. Se usan estas casas

como referencia para un modelo base.

Se selecciond una casa de barrio con dos plantas estructuralmente, ubicada encima de
una pendiente con 20 grados como modelo base de la prueba de campo. Un modelo de
escala real se usO para la prueba para simular la condicion real de construccién sin
cumplir normas técnicas de construccion. EIl tamafio de un modelo es: 3mx4m de
dimension exterior, 2.8mx3.8m de luz entre columnas, (distancia entre los centros de
columnas), con una altura de planta de 2,4m para planta superior y 2,4m para la baja
(correspondiente a la parte baja de la pendiente). EI tamafio de la fundacién es de
1,0mx1,0mx0,2m. Se instalaron muros de bloques de arcilla para la planta superior

solamente en la direccion de carga horizontal.

Modelos de Prueba

[Detalles de Piezas]

Se especifican los tamafios de piezas y barras de refuerzo, a base de consultas sobre casas
existentes de barrio y monitoreo de edificios hechos sin consideracion a normas técnicas

de construccion, antes de construir modelos.

Los detalles de las piezas de construccion vienen a continuacién, y son comunes para
cada modelo:

El tamafio de columna es de 20cmx20cm, las barras principales son 4 unidades de 1/2”
(12.5mm, A=1.27cm?) de A42 (fy =4,200kg/cm?), barras de los estribos son de 4mm de
5,000kg/cm® @200.

El tamafio de vigas es de 20cmx20cm, barras principales son de 4 unidades de 1/2”
(12.5mm, A=1.27cm?) de A42 (fy =4,200kg/cm?), barras de los estribos son de 4mm de
5,000kg/cm?® @200.



El piso se hizo de Tabelone. El piso de Tabelone consiste en viga de acero H @800, piso
de bloques de arcilla (Tabelone) y capa de concreto con malla metalica. El piso tiene un
espesor total de 10cm.

Se coloca la fundacién a una profundidad entre 1,0m y 1,2m desde la superficie existente
después de nivelar el terreno.

[Reforzamiento Sismico e Impacto de Costo]

3)

Generalmente hay dos métodos de reforzamiento sismico, uno es para mejorar la
resistencia y el otro es para mejorar la ductilidad. EI mejoramiento de ductilidad no es
técnicamente factible en este caso, y se aplica el mejoramiento de resistencia en este
caso. Se considera el criterio de seleccion, al igual que los métodos técnica y
econdmicamente factibles para el reforzamiento sismico. Como resultados, se aplican las
vigas de riostra, muros de bloques de arcilla y muros de blogues de concreto como
método de reforzamiento sismico. Estos materiales se adquieren facilmente en el
mercado local.

Un total de cuatro modelos fueron construidos y probados. EI Modelo 1 es uno sin
reforzamiento sismico. EI Modelo 2 es uno con reforzamiento sismico con vigas de
risotra. El impacto de costo es approx. del 5 al 7% del costo total de construccién. El
Modelo 3 es uno con reforzamiento sismico, con vigas de riostra y muros de bloques de
arcilla. ElI impacto de costo es approx. 10%. el Modelo 4 es uno de reforzamiento
sismico con vigas de riostra y muros de bloques de concreto. Un lado del muro de
bloques de concreto tiene barras verticales y horizontales. El impacto de costo es approx.
15%. El sumario aparece en la Tabla 3.5.1.

Las Figuras 3.5.1 a 3.5.10 muestran dibujos de cada modelo. Vigas de riotra son de
mismo tamafo que las vigas y se explica detalladamente la conexion a las columnas de
modo que puedan instalar el refuerzo después de construir columnas (Figura 3.5.9). Se
mantiene una longitud minima de columnas de 600mm (3 veces del ancho de una
columna de 200mm) entre la viga de piso y la viga de riostra (parte superior de
pendiente). ElI peso de un modelo para la evaluacién sismica es de 9.8 ton (2.45
ton/columna) como se muestra en la Tabla 3.5.2.

Construccion de Modelos

Secuencia de Construccion
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La ubicacion del lugar para los cuatro modelos fue en el Barrio Las Minas, Baruta. El
lugar fue provisto por el municipio de Baruta. Se trata de un lugar de relleno que se hizo
durante la construccion de autopista en los afios 60. La pendiente tiene una inclinacién de
21,8 grados (1,0: 0,4). Primero se realizaron los trabajos de concreto armado para los
modelos, y los trabajos de reforzamiento sismico como muros de bloques de arcilla y de
bloques de concreto en las plantas bajas se culminaron para mediados de julio de 2004
(Foto 3.5.6~3.5.13).

Se estima, mediante la encuesta hecha antes de la construccion, que la fundacion esta
enterrada en la superficie de tierra de 1,0 ma 1,2 m, y la profundidad de 1,2m se usa al
considerar la condicion del relleno de la pendiente. Los trabajos de construccion
detallados se ven en las Fotos 3.5.14~3.5.49, que muestran las caracteristicas de trabajos

de construccion para las casas de barrio.
Aspectos de Trabajos sin Normas Técnicas en la Construccion

Los siguientes aspectos de trabajos sin normas técnicas de construccién se observan
durante la construccion.

[Mezcla del concreto]

La mezcla de concreto se hace de forma ‘casera’ y a mano, basada en experiencias. La
mezcla generalizada en el lugar es de 24 carretillas de agregado fino (arena), 12
carretillas de agregados brutos (gravilla), 4 bolsas (45kg por bolsa) de cemento, y algo de
agua por 1m® de concreto. Se nota que la proporcion de mezcla de arena y gravilla es
contraria a la mezcla normal para facilidad de trabajo, y no se mide el volumen de agua,
gue determina la resistencia del concreto. No se usa el agente aditivo AE. Por
consiguiente, no se sabe la resistencia del concreto al momento de mezclar. Se tomaron
muestras de concreto para la prueba de resistencia a 28 dias. El tamafio de los agregados
brutos parece ser demasiado grande al considerar el tamafio pequefio de los miembros
(Foto 3.5.14 - Foto 3.5.17).

[Fabricacion de Estribos]

Los estribos son de 90 grados y no de 135, valor requerido para el efecto antisismico
(Foto 3.5.18, Foto 3.5.19).

[Concreto de Fundaciones]



El concreto de las fundaciones se moldea sin encofrado perimetral. Al mezclarse el suelo
con el concreto, se reduce su calidad (Foto 3.5.22).

[Longitud del Solape de las Barras]

Se observa poco solapado de las barras de las columnas. Es por la falta de coordinacion
de ingenieria para el arreglo de las barras y posicionamiento de las juntas de construccion
(Foto 3.5.23).

[Recubrimeinto de Concreto]

Se observa que las barras principales de las columnas estdn descubiertas y no hay
recubrimiento de concreto, lo que reduce la resistencia y durabilidad de las columnas.
Esto se debe a la falta de coordinacion de ingenieria sobre el tamafio estribos, el
encofrado y el de agregado bruto del concreto (Foto 3.5.27).

[Anclaje de las Barras]

Se observa el poco anclaje de vigas a columnas. Las barras principales de las vigas
pegan en la cara exterior del encofrado, lo que reduce la resistencia de la viga. Esto es
debido a que se desconoce la importancia del anclaje de las cabillas. Se observa también
un armado de barras no apropiado en la junta entre vigas y columnas. La apariencia del
encofrado se ve en la (Foto 3.5.33).

[Juntas de Construccion]

Se observan juntas de construccién de las vigas no apropiadas. Se reduce la resistencia
de la viga debido a la junta de construccion de la viga horizontal. (Foto 3.5.34).

[Remocién del Encofrado]

Se observo que se retiro tempranamente el encofrado. El fondo del encofrado se removio
solo uno o dos dias después del vaciado. Esto puede causar deflexién y grietas en las
vigas. Se necesita un mayor tiempo de fraguado del cemento sujeto a la confirmacion de
la resistencia del concreto en la remocion. (Foto 3.5.35).

[Otros]

Se observo que las columnas estaban torcidas. Esto se debe a la mala instalacion de las
cabillas de las columnas por la falta de un levantamiento antes de vaciar la fundacién de
concreto (Foto 3.5.28). Se observo una diferencia de altura entre las juntas de las
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columnas. Esto causa un ajuste de la altura de la columna afiadiendo méas concreto o una
diferencia de nivel de la vigas y pisos posteriormente. (Foto 3.5.29).

Prueba de Materiales
Informacién General de los Materiales
Concreto: véase seccion previa “Mezclado del Concreto”.

Barras de refuerzo principal: Grade A42 (fy (resistencia) =4,200kg/cm?), didmetro
1/2”(Area =1.27cm?).

Barras de estribos: materiales sin estandar especifico, y fy=5,000kg/cm? didmetro
4mm.

Bloque de Arcilla: materiales sin estandar especifico, su tamafio es 10cmx20cmx30cm,
promedio .17piezas/m®. Espesor de placas del bloque es de 5~7mm (Foto 3.5.44).

Bloque de Concreto: materiales sin estandar especifico, su tamafios es 15cmx
20cmx40cm (Foto 3.5.46).

Tabelone para pisos: medidas 6.5cmx20cmx80cm, y peso 8kg/pieza, espesor de
concreto del piso es en promedio.3.5cm, ubicado en barras de acero tipo H (pesos
7kg/m).

Mortero de Epoxi: utilizado con taladros para el union de las cabillas (3/8” Grado A36) a
las columnas y vigas existentes en los muros de bloques de concreto para el Modelo 4.

Prueba de Materiales

La prueba de cilindros de concreto a los 28 dias se resume en la Figura 3.5.11. La
resistencia promedio del concreto de las vigas y columnas es 58 kg/cm? lo cual es solo
1/3 de la resistencia del concreto normalmente utilizado en ingenieria. La relacion agua
cemento se estima en aproximadamente 110% esto es muy alto en comparacion con el
méaximo de 65% utilizado normalmente en concreto de ingenieria. Otros resultados de
las pruebas incluyendo el concreto se resumen el la Tabla 3.5.3. Los materiales fueron
probados por el IMME de la UCV.

Carga Horizontal y su Medida

Carga Horizontal
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La carga horizontal se aplico al piso en la direccién de la pendiente. La carga horizontal
se aplico estaticamente por gatos hidraulicos. Dos (2) gatos hidraulicos no sincronizados
con capacidad de 50 ton cada uno y con desplazamiento de 50mm fueron utilizados para
aplicar carga al modelo. Se utiliz6 una operacion manual del bombeo. Se emple6 una
carga escalonada de 2kg/cm? para la presion de la bomba hidraulica para la carga y esto
se convierte en 500kg/escalon en los gatos hidraulicos segun los resultados de la prueba
de calibracion. Se planifico la reinstalacion de los gatos hidraulicos que tienen solo
50mm de desplazamientos solo cuando es requerido.

No se utilizo una celda para medir la carga y no se midio la carga después de llegar a la
resistencia maxima en este caso. Una pared de reaccion de concreto reforzado fue
colocada del lado de la pendiente para resistir la carga horizontal de los gatos hidraulicos
que se conectaban a través de una estructura de acero. La estructura de acero tenia un
largo de 2.85m y estaba disefiada para un ensamblaje y re-ensamblaje rapido. Se colocd
una viga de acero a nivel del piso para transferir la carga de los gatos hidraulicos a los
marcos estructurales del modelo. Las medidas de las paredes de reaccion son 1.2mx3.0m
para el modelo 1 a 3, 1.2mx4.0m para el modelo 4 (Foto 3.5.48, Foto 3.5.50- Foto 3.5.53,
Figura 3.5.5).

Medidas

La deflexion horizontal de los modelos fue medida por fleximetros (dial gauges)
ubicados al nivel del piso. También se midio la deflexion al nivel del techo y del terreno
como referencia. La deflexion horizontal fue medida en un total de 8 sitios. Los
fleximetros tienen una longitud de desplazamiento de 5cm o 2.5cm.

La carga y la medida del desplazamiento fue realizada por el IMME de la UCV (Foto
3.5.53-3.5.54, Figura 3.5.10).

Resultados de la Prueba de Campo

Como se menciono en el Capitulo 5 la resistencia del modelo 1 y el incremento de
resistencia de los modelos 2, 3 y 4 es evaluada principalmente a través de la curva de
carga y deflexion hasta la resistencia maxima. La curva de carga y deflexion no es
medida después de la resistencia méxima debido a las limitaciones de los equipos, pero
se observo visualmente el comportamiento general hasta una deflexién horizontal de
100mm ~ 130mm. También se tomaron fotos para registrar la etapa final.

Cronograma de Pruebas



Las pruebas de campo se realizaron siguiendo el siguiente cronograma;

- 26 de Agosto, 2004: Prueba de Campo del Modelo-2
- 27 de Agosto, 2004: Prueba de Campo del Modelo-1
- 31 de Agosto, 2004: Prueba de Campo del Modelo-3
- 1de Septiembre, 2004: Prueba de Campo del Modelo-4
b) Resultados
La curva de carga y deflexion hasta la resistencia maxima de los 4 modelos se muestra en
la Figura 3.5.16. Los datos de carga y deflexién de cada modelo se muestran en la Tabla
3.5.4 ala Tabla 3.5.7. En esta tabla, puntos 2 y 5 son las deflexiones a nivel del piso, y
su valor promedio es utilizado en la Figura 3.5.16. Los puntos 1y 4 son las deflexiones a
nivel del techo, los puntos 3 y 6 son las deflexiones a nivel del terreno en el lado
superior, y los puntos 7 y 8 son las deflexiones a nivel del terreno en el lado inferior de la
pendiente.
Los puntos de namero impar indican el lado derecho y los impares el lado izquierdo visto
desde el gato hidraulico. EI nivel del terreno al momento de la prueba es de 20 a 30 cm
en el lado de la columna corta y 50 a 60 cm en el lado de la columna larga, mas altos que
los mostrados en las Figuras 3.5.1 a 3.5.10, debido a precipitaciones y otras razones.
[Modelo-1]

El modo de falla del modelo 1 es colapso de la columna y se forma deformacién plastica
en el tope de las columnas. Las vigas de los pisos so se dafiaron seriamente. La rigidez
elastica es de 8.25t/cm, y el punto de cedencia es 8.75 ton. Resistencia maxima (carga
méax.) es 10.25ton (Foto 3.5.55- Foto 3.5.58). Deflexion en el punto de cedencia es
10.6mm, y la deflexion es 1/170 (10.6/1,800) para las columnas cortas y 1/226
(10.6/2,400) para las columnas largas. La deflexion a la resistencia maxima es 16.4mm,
y la deflexion en el piso es 1/110 (16.4/1,800) para las columnas cortas y 1/207
(16.4/3,400) para las columnas largas. Falla por flexion de las columnas ocurrid al
principio, y una grieta diagonal por corte se observo en la mitad del tramo de la columna
corta posteriormente (Foto 3.5.57). Se confirmo que la parte inferior de la columna corta
no fue dafiada mediante una inspeccion visual luego de la excavacion. (Foto 3.5.58).

El punto de cedencia se evalla como la resistencia de las columnas cortas, y el punto

resistencia maxima se como la resistencia de las columnas largas. Esto se evalla de la



apariencia del tope de la columna en la etapa final de la prueba cuando la deflexion
horizontal es aprox.120mm, se espera algo de ductilidad.

El esfuerzo axial de la columna por carga vertical es de
2,500kg/20.5cmx20.5cm=>5.95kg/cm?, y la relacion de esfuerzos es 5.95/58=0.10. El
esfuerzo de corte en la columna corta en el punto de cedencia se estima en 11.6kg/cm?
(8,750x0.85/(2x0.8BD)), si 85% es soportado por la columnas cortas. Este nivel de
esfuerzo es alto y es aprox. 1/5 de la resistencia a la compresion del concreto.

[Modelo-2]

El modo de falla de las columnas cortas es por flexion/corte en el punto de cedencia y
falla por corte en la etapa final de la prueba. El modo de falla de las columnas largas es
por flexion, aunque también se observo una grieta diagonal por corte. (Fotos
3.5.60~3.5.65). El punto de cedencia fue 10.25 ton, la cual es 1.17 veces la del modelo
modelo 1. La resistencia méxima fue 14.75 ton, la cual es 1.44 veces la del modelo 1. La
rigidez inicial se increment6 a 25.0 ton/cm, lo cual es 3.0 veces respecto al modelo 1. La
deflexion en el punto de cedencia es 4.1mm, y la deflexion del piso es 1/439 (4.1/1,800)
para las columnas cortas y 1/829 (4.1/3,400) para las columnas largas. La deflexion a la
resistencia maxima es 17.6mm, y la deflexién del piso es 1/102 (17.6/1,800) para las
columnas cortas y 1/193 (17.6/3,400) para las columnas largas. La deflexion al nivel del
terreno (casi igual al de la viga de fundacion) al punto de cedencia y la resistencia

maxima fue de 2.4mm y 1.1mm, respectivamente.

Se colocaron vigas de fundacion para mantener la relacion de ratio largo de columna
expuesta /profundidad de columna en 3.0 para prevencion de falla por corte que es una
falla fragil. Se evalué que la falla por corte ocurre debido a una inesperada baja
resistencia del concreto el cual es promedio 58 kg/cm?. Se confirmé que la columna
corta no sufrié dafios por debajo de la viga de fundacion no fue dafiada mediante una
inspeccion visual luego de la excavacion (Foto 3.5.65). EIl impacto en costos del
refuerzo es de 5 a 7% del costo total de la edificacion.

[Modelo-3]

La curva de carga y deflexion es similar a la del Modelo 2. Separacion de muros de
bloques de arcilla de las columnas y vigas se evidencia desde el principio de la carga y
no se espera un efecto combinado con los marcos. La resistencia maxima fue 16.75 ton,
la cual es solo 1.13 veces la del modelo 2, a una deflexion de 17.6mm. Se encontrd que

los muros de bloques de arcilla no contribuyen a la rigidez y resistencia en comparacion



con el modelo 2. La resistencia y rigidez de los muros de bloques de arcilla es muy baja
para uso estructural y para reforzamiento estructural (Foto 3.5.66-Foto 3.5.70). El
impacto en costos es 10 % del costo total de la edificacion.

[Modelo-4]

c)

La separacién de los muros de bloques de concreto sin cabillas de las columnas y vigas
comienza en una etapa temprana de carga 6~7 ton. El punto de cedencia se evidencia a
una carga de 13.75 ton y deflexién de 2.7mm, por la separacién de los bloques de
concreto con cabillas de las columnas (Foto 3.5.71-Foto 3.5.76). La resistencia maxima
15.25 ton se observo a una deflexion de 12.8mm. La rigidez inicial se incremento
suministrando bloques de concreto, aunque la resistencia es similar a la de los Modelos 2
y 3. La deflexién horizontal se increment6 luego de la resistencia maxima llegando a
méas de 100mm en la etapa final de carga. Se encontr6 que la resistencia de los bloques
de concreto es baja para uso estructural y reforzamiento sismico. Los blogques de concreto
sin cabillas se separaron de las columnas y vigas a una etapa temprana mientras que la
pared con cabillas no se separo hasta que la junta de solapamiento de las cabillas se
rompid. La resistencia de los bloques de concreto es baja incluso mas baja que la del
mortero. (Foto 3.5.46, Foto 3.5.76). El impacto en costos es 15% del costo total de la
edificacion.

Resumen

- Laresistencia de los porticos sin reforzamiento es de 9 a 10 ton por 4 columnas.

- Suministrar vigas de fundacién es efectivo para el refuerzo sismico e incrementa la
resistencia en aprox. 40%, se necesita prestar atencion al largo expuesto de la
columna, para prevenir falla por corte considerando la resistencia del concreto. El
impacto en costo es 5%~7 %.

- ElI muro de blogues de arcilla no es efectivo para reforzamiento sismico. Impacto
de costo es 10%.

- El muro de bloques de concreto seria efectivo, si la resistencia del bloque de
concreto se aumenta, con el use de cabillas para el reforzamiento sismico. El
método de taladrado y uso de mortero de epoxi es sugerido para el anclaje de
cabillas a las columnas/vigas existentes. El impacto en costo es 15%.

- El'informe de video es util para incrementar la conciencia publica.

- Otros métodos de reforzamiento sismico (métodos practicos y econdémicos) deben
ser investigados en el futuro.



®3)

- Este tipo de prueba a escala real se realizd por primera vez en Caracas. Se
recomienda que se continte y se desarrolle la evaluacion sismica y el reforzamiento
a través de pruebas de modelos modelo y analisis de casas de Barrio en el futuro.

Seguridad Sismica de Edificaciones Existentes en Caracas

La seguridad sismica de las edificaciones en el area de estudio depende de la capacidad sismica

de edificaciones existentes durante terremotos importantes. Estas capacidades sismicas estan

clasificadas en dos areas el area urbana y el area de barrios, o de otra manera edificaciones

construidas con y sin ingenieria.

1)

b)

d)

Seguridad Sismica de Edificaciones Existentes en el Area Urbana

Las edificaciones en el area urbana han sido aprobadas y construidas en base la codigo
sismico vigente para cada periodo. A las casas unifamiliares no se les ha requerido un
permiso de construccion pero estas casas retienen el nivel de ingenieria de cada periodo.
De esta manera, las edificaciones en el area urbana son basicamente construidas con
ingenieria incluyendo las viviendas unifamiliares.

A través del estudio de evaluacion sismica de edificaciones urbanas, las capacidades
sismicas de cada edificacion existente generalmente se caracterizan por el “afio de

construccién” porque se basan en cada cddigo sismico.

Sin embargo, algunas edificaciones existentes tienen alguna vulnerabilidad debido a otras
condiciones tales como altura, irregularidades verticales y del plan, pisos suaves, mano
de obra, disposicion de paredes, tipo de miembros estructurales, etc.

Capacidad sismica de edificaciones existentes construidas antes de 1967

Las edificaciones construidas en este periodo tienen basicamente baja capacidad sismica
con falta de resistencia y ductilidad contra un terremoto como el de 1812.

Capacidad sismica de edificaciones existentes construidas entre 1968 y 1982

Las edificaciones construidas en este periodo tienen de baja a moderada capacidad
sismica principalmente falta de resistencia contra un terremoto como el de 1812..

Capacidad sismica de edificaciones existentes construidas entre 1983 y 2001

Las edificaciones construidas en este periodo tienen capacidad sismica moderada contra
un terremoto como el de 1812.

Capacidad sismica de edificaciones existentes construidas después del 2002



2)

3)

a)

Las edificaciones construidas en este periodo tienen capacidad sismica alta contra un
terremoto como el de 1812. Si embargo, existen muy pocas edificaciones (menos de
0.1% del numero de edificaciones en el area urbana) en el area de estudio.

Seguridad Sismica de Edificaciones Existentes en el Area Rural y de Barrios

Las edificaciones en el area rural y de barrios excepto fabricas y edificios altos de
apartamentos son basicamente edificios construidos sin normas técnicas de construccion
con bajo costo y baja calidad de concreto reforzado ubicados en zonas de pendientes.
Debido a que estas edificaciones no solicitan permisos y so se verifican los trabajos de
construccion por ingenieros, estas edificaciones basicamente tienen baja capacidad
sismica, sin embargo es dificil calcular su capacidad sismica real. En la etapa de
evaluacion sismica, un ingeniero no puede obtener la informacion de estas edificaciones.

Por lo tanto, el Equipo de Estudio de JICA y FUNVISIS planificaron la prueba de
resistencia de edificaciones para obtener la capacidad sismica de la estructura normal de
las viviendas de barrios y el efecto de los métodos de reforzamiento sismico descritos en
el Informe de Soporte S7.

Reforzamiento Sismico de Instalaciones Claves

Las instalaciones claves deben ser suficientemente resistentes contra grandes terremotos.
Si se considera necesario en la evaluacion sismica, las instalaciones de gobierno, las
oficinas de comando y respuesta y las instalaciones medicas deben ser reforzadas de un
punto de vista de manejo de desastres.

Las siguientes instalaciones debes ser operativas aun en situaciones de emergencia, asi
que las edificaciones que albergan estas entidades necesitan obligatoriamente que se
refuercen.

Instalaciones de Comando

Alcaldia Mayor

- 3edificaciones de la Alcaldia Mayor en el area de estudio

Alcaldias de los municipios y las oficinas de sus direcciones.

- 30 edificaciones municipales en el area de estudio

Gobierno Nacional relacionado con gestion de desastres



Existen 26 edificaciones del gobierno central, de las cuales las edificaciones que albergan
las oficinas principales de los siguientes ministerios relacionados con el manejo de
desastres necesitan ser reforzados contra terremotos fuertes.

- Ministerio de Interior y Justicia

- Ministerio de Infraestructura

- Ministerio de Salud y Desarrollo Social

- Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales

- Ministerio de Planificacion y Desarrollo

- Ministerio de la Vivienda

b) Instalaciones de respuesta, rescate y servicios medicos

Entidades de Operaciones de Rescate
- Estaciones de Policia (34 estaciones en el area de estudio)

- Estaciones de Bomberos (17 estaciones en el area de estudio)

Instalaciones Médicas (en el area de estudio)
- 25 hospitales,
- 134 ambulatorios en el &rea de estudio

- Hospitales privados

C) Evacuacion y albergue de refugiados
- Escuelas (704 escuelas de la AMDC)
Las escuelas deben también ser reforzadas debido a que en estas se concentran muchas
personas.
- Estadios
- Salas Comunitarias

- lglesias
(4) Plan de Reforzamiento Sismico de Edificaciones Existentes
1)  Politica Béasica

El propdsito del reforzamiento sismico de las edificaciones fragiles existentes contra
terremotos fuertes con una magnitud similar a la del terremoto de 1812 varia en el caso



b)

de ser para la proteccién de vidas o si es para la proteccion del funcionamiento de la
edificacion debido al escenario de terremoto y uso de la edificacion.

El objetivo del plan de reforzamiento sismico para edificaciones normales y viviendas
privadas es la proteccion de la vida contra dafios a edificaciones bajo terremotos fuertes.
También se protegera la propiedad contra terremotos moderados con una magnitud
similar al de 1967, y no sufriran dafios debido a terremotos menores y frecuentes.

El objetivo del plan de reforzamiento sismico para edificaciones claves como el centro de
comando de emergencia, y las edificaciones de instalaciones prioritarias es la proteccion
del funcionamiento bajo terremotos fuertes. Adicionalmente la edificacion no sufrira
dafios en su estructura durante un terremoto moderado.

El equipo de estudio de JICA propuso los criterios del plan de reforzamiento sismico
para cada uso de edificaciones, y nivel de terremoto como se muestra en la Tabla 3.5.9.

En caso de edificaciones no seguras, el ingeniero debe estudiar y considerar el resultado
de la evaluacion sismica para determinar si es debido a falta de resistencia o falta de
ductilidad. Luego, el ingeniero debe hacer el plan de reforzamiento y estimar los costos
tomando en cuenta la razon anterior, y discutir con el duefio y/o operador de la
edificacion y el arquitecto original en cuanto a la funcién y uso de la edificacién.

El duefio de la edificacion fragil debe mejorarla tan pronto como sea posible.

La capacidad sismica de las edificaciones existentes sin acatarse a normas de ingenieria
en las areas rurales y barrios sera estudiada posteriormente. Para tales edificaciones, el
método de reforzamiento con un costo del 10% al 20% del edificio, esta considerado en
este estudio.

Escenarios de Terremoto Objetivo

El equipo de estudio de JICA propuso el reforzamiento sismico de edificaciones
existentes como planes de mejoras contra cada escenario de terremoto de la manera
siguiente;

- Para planes de mejora a mediano y largo plazo: Terremoto de escala similar al de
1812.
- Para planes de mejora a corto plazo: Terremoto de escala similar al de 1967

Cadigo Sismico a Ser Aplicado

La base considerada para la evaluacion sismica y el plan de reforzamiento para cada
criterio es aplicado siguiendo el criterio del codigo sismico de Venezuela;



- La base considerada para el plan de reforzamiento sismico de edificaciones
existentes normales es la aplicacion del cédigo sismico de Venezuela 2001
“NORMA VENEZOLANA COVENIN 1756-2001".

- Para edificaciones publicas y edificaciones usadas por un gran nimero de personas
como centros comerciales etc. se aplica el codigo sismico de Venezuela 2001
usando un coeficiente de 1,15.

- Para una consideracion mas estricta de la evaluacién sismica de instalaciones claves
existentes se aplica el codigo sismico de Venezuela 2001 usando un coeficiente de
1,30.

Procedimiento Propuesto para el Reforzamiento Sismico
El plan de reforzamiento sismico se realiza segun el siguiente procedimiento;

Primero, la necesidad del reforzamiento sismico de la edificacion se considera segun el
resultado de la evaluacion sismica con su capacidad sismica como resistencia y
ductilidad. Luego se evalla, la factibilidad del método de reforzamientos en cuanto a la
condicion estructural y la funcion de la edificacion, y los requerimientos del propietario
y/u operador de la edificacién. Si la edificacion tiene muy baja capacidad sismica y/o no
es econdmicamente factible su reforzamiento se debe evaluar si se debe restringir su uso
0 si se debe demoler.

En el caso normal, la edificacion se reforzara siguiendo el siguiente procedimiento:

- Investigacion previa; conocer la funcion de la edificacion y requerimientos
especiales etc. del propietario y/u operador de la edificacién y del arquitecto del
disefio original, e inspeccionar la condicion de los componentes estructurales.

- Definicion del objetivo del refuerzo; refuerzo debido a falta de resistencia o
ductilidad, y/o una mezcla de ambos como se muestra en la Figura 3.5.17.

- Seleccion del método de reforzamiento; método de reforzamientos adecuado para
cada estructura.

- Planificacion del reforzamiento; en cuanto al efecto de reforzamiento, y uso y
funcion de la edificacion.

- Confirmacion del efecto del refuerzo; estimacion de la capacidad sismica y costo de
la nueva estructura reforzada.



()

Seleccion del Método de Reforzamiento Sismico para cada Tipo de Edificacion

Un ingeniero estructural seleccionard el método adecuado de reforzamiento sismico para una

edificacion vulnerable segun su funcién, uso y condicién estructural. Cada método de

reforzamiento sismico tiene una caracteristica especial como incremento de la resistencia,

incremento de la ductilidad y la combinacion de ellos. Los métodos de reforzamiento sismico

para cada tipo de estructura son los siguientes;

1)

b)

Método de reforzamientos para Edificaciones de Estructuras de Concreto Reforzado
(CR) en el area urbana

El tipo principal de estructura de edificaciones es de Pérticos de Concreto Reforzado
(CR) que representan un 82% de las edificaciones segin la muestra estudiada. Los
métodos de reforzamiento sismico para estructuras de CR son las siguientes y se
muestran en la Figura 3.5.18, y de la Figura 3.5.21 a la 3.5.25.

Métodos de Reforzamiento para Incrementar la Resistencia (Rigidez)

Instalacién de muros de corte de CR; con o sin aperturas (Véase Figura 3.5.21y
3.5.22)

Instalacion de paneles de acero con marco con o sin aperturas (Véase Figura 3.5.23)
Instalacién de arrostramiento de acero con marco (Véase Figura 3.5.23 y 3.5.24)

Instalacion de muros de bloques de concreto con cabillas (Vease Informe de
Soporte S7)

Instalacion de paredes laterales de CR (Véase Figura 3.5.18)
Instalacién de pérticos adicionales (\Véase Figura 3.5.18)

Instalacion de contrafuerte de CR (Véase Figura 3.5.18)

Métodos de reforzamientos para Incrementar la Resistencia/ Ductilidad

Instalacion de muros de corte de CR; con o sin aperturas (Véase Figura 3.5.21 y
3.5.22)

Instalacion de paneles de acero con marco con o sin aperturas (Véase Figura 3.5.23)
Instalacién de arrostramiento de acero con marco (Véase Figura 3.5.23 y 3.5.24)

Instalacién de muros de bloques de concreto con cabillas (Véase Informe de
Soporte S7)



C) Métodos de Reforzamiento para Incrementar la Ductilidad

- Refuerzo de columnas y/o vigas con placas de acero o plastico reforzado con fibra
(Véase Figura 3.5.18)

- Ranuras en las paredes en columnas cortas (Véase Figura 3.5.18)
d)  Meétodos de Reforzamiento por Balancear la Distribucion de la Rigidez
- Instalacion de muros de corte de CR en pisos blandos (Véase Figura 3.5.18)
- Remocion de pesos no balanceados
- Ranuras en las paredes en columnas cortas
e) Métodos de Reforzamiento por Reduccidn de Peso de Edificaciones

- Remover o quitar el penthouse o los pisos sobre cargados

Reducir la carga del techo

f) Reforzamiento de las Fundaciones

Fundaciones adicionales en asentamientos desiguales
- Mejora de Suelos
- Pilotes adicionales
g)  Sistema de Aislamiento de Bases o de Control de Respuesta Sismica

- Sistema de Aislamiento de Bases con dispositivos de aislamiento sismico vy
amortiguadores (VVéase Figura 3.2.25)

- Sistema de Control de Respuesta Sismica
2)  Métodos de Reforzamiento para Edificaciones de Estructura de Acero

El tipo de estructura menos frecuente en el de acero que representa un 3.7% de las
edificaciones segun la muestra utilizada en este estudio. Los métodos de reforzamiento
sismico para estructuras de acero son las siguientes y se muestran are en la Figura 3.5.18.

a) Métodos de Reforzamiento para Incrementar la Resistencia (Rigidez)



Instalacion de paneles de acero con marco con o sin aperturas (Véase Figura 3.5.23)
Instalacion de arrostramiento de acero con o sin marco (Véase Figura 3.5.23)

Instalacién de muros de blogues de concreto con cabillas (Véase Informe de Soporte S7)
Instalacion de pérticos adicionales (Véase Figura 3.5.18)

Fijar las bases de las columnas con pernos de anclaje o pedestales de CR

b) Métodos de Reforzamiento para Incrementas la Resistencia/ Ductilidad
- Instalacion de paneles de acero con marco con o sin aperturas (Veéase Figura 3.5.23)
- Instalacion de arrostramiento de acero con o sin marco (Veéase Figura 3.5.23)
- Instalacion de columnas de momento
- Fijar las bases de las columnas con pernos de anclaje o pedestales de CR

C) Métodos de Reforzamiento para Incrementar la Ductilidad
- Refuerzo de columnas y/o vigas con placas de acero (Véase Figura 3.5.18)
- Instalacion de columnas de momento
- Fijar las bases de las columnas con pernos de anclaje o pedestales de CR

d)  Meétodos de Reforzamiento para Balancear la Distribucion de la Rigidez
- Fijar las bases de las columnas con pernos de anclaje o pedestales de CR
- Remover el peso no balanceado

e) Métodos de Reforzamiento por Reduccién de Peso de la Edificacion
- Remover o quitar el penthouse o los pisos sobre cargados

f) Reforzamiento de Fundaciones
- Mejora de Suelo
- Pilotes adicionales

g)  Sistema de Control de Respuesta Sismica



3)

b)

d)

Sistema de Control de Respuesta Sismica

Métodos de Reforzamiento para Edificaciones con Estructuras de Mamposteria de
Ladrillo y Adobe

Edificaciones con estructuras de Mamposteria de Ladrillo y Adobe representan el 3,7%
de edificaciones de acuerdo a las muestras estudiadas en este Estudio. Los métodos de
reforzamiento sismico para estructuras de mamposteria de ladrillo y adobe estan dadas de
la manera siguiente, y se muestra en la Figura 3.5.27.

Métodos de reforzamiento para el Incremento de Fuerza (Rigidez)
Hacer mas anchas las paredes de mamposteria; sin apertura o sin apertura.

Reforzamiento de paredes exteriores a trabes del método de enchaquetamiento (Véase
Figura 3.5.27)

Instalacién de una pared de mamposteria adicional; con apertura o sin apertura.
Instalacion de vigas de concreto reforzado (CR) y/o losas de concreto reforzado.
Métodos de reforzamiento para el Incremento de Fuerza/ Ductilidad

Reforzamiento de paredes exteriores a través del método de enchaquetamiento (Véase
Figura 3.5.25)

Instalacién de dinteles de concreto reforzado en la apertura

Instalacion de reforzamientos de concreto reforzado donde la termina la pared y/o
aperturas

Métodos de reforzamiento para el Incremento de Ductilidad

Instalacién de vigas de concreto reforzado y/o losas de concreto reforzado
Reemplazar con nuevos ladrillos 0 adobe en vez de partes de paredes deterioradas
Métodos de Reforzamiento para Balancear la Distribucion de la Rigidez

Remover el peso no balanceado

Métodos de Reforzamiento para la Reduccién del Peso de la Edificacion
- Remover o quitar el penthouse o los pisos sobre cargados
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4)

b)

Reforzamiento de la Fundacion

Fundaciones adicionales en asentamientos desiguales
Mejora de Suelos
Sistema de Aislamiento de Bases

Sistema de Aislamiento de Bases con dispositivos de aislamiento sismico y
amortiguadores (Véase Figura 3.5.25)

Métodos de Reforzamiento para Edificaciones sin Ingenieria en Area de Barrios y Rural

Las edificaciones sin ingenieria en areas de Barrio y Rurales representan el 73% en el
numero total de edificaciones del area estudio. De acuerdo al resultado de prueba de
resistencia de la edificaciones, la fuerza del concreto es muy bajo lo cual es
aproximadamente de un 1/3 a 1/4 de la fuerza de concreto normal de una edificacion con
ingenieria. Los métodos de reforzamiento sismico para estructuras sin ingenieria estan
dados a continuacion, y se muestran en la Figura 3.5.26.

Métodos de Reforzamiento para el Incremento de la Fuerza (Rigidez)
Instalacion de viga de fundacion de CR (Véase Informe de Soporte “S-7")

Instalacion de muros de corte de CR; con o sin apertura (Véase Figura 3.5.19, Figura
3.5.20 y Figura 3.5.26.)

Instalacion de paneles de acero con marco; sin o con apertura (Véase Figura 3.5.23)
Instalacién de arrostramiento de acero con marco (Véase Figura 3.5.23)

Instalacion paredes de bloques de concreto con cabillas de reforzamiento (Véase
Informe de Soporte “S-77)

Instalacion de marcos adicionales (Véase Figura 3.5.18)

Instalacién de contrafuertes (Véase Figura 3.5.18)

Métodos de Reforzamiento para el Incremento de Fuerza/Ductilidad

Instalacién de muros de corte de CR; sin o con apertura (Véase Figuras 3.5.20 y 3.5.27)

Instalacion de paneles de acero con marco; con o sin apertura (Véase Figura 3.5.23)



- Instalacion de arrostramiento con marco (Véase Figura 3.5.23)

- Instalacion de paredes de blogues de concreto con cabillas de reforzamiento (Véase

Informe de Soporte “S-7")
C) Métodos de Reforzamiento para el Incremento de la Ductilidad

- Reforzamiento de Columna y/o Viga mediante una placa de acero o con plastico
reforzado con fibra (Véase 3.5.18)

d)  Meétodos de Reforzamiento para Balancear la Distribucion de la Rigidez
- Remover el peso no balanceado
e) Métodos de Reforzamiento para la Reduccion del Peso de la Edificacion
- Remover el penthouse o los pisos sobrecargados
- Reduccién del peso sobre el techo
f) Reforzamiento de la Fundacién y el Suelo Inclinado
- Mejora de Suelos
- Instalacion de Muro de Contencion
- Proteccion para superficies de suelos inclinados mediante suficiente material

Las recomendaciones de los métodos de reforzamiento sismico para las casas de barrio se
muestran en las Figuras 3.5.19 y 3.5.20. Estos métodos de reforzamiento sismico para
cada numero de piso estan dados basado en el estudio de los resultados de la prueba de
resistencia de edificaciones. Los métodos de reforzamiento sismico para una vivienda
unifamiliar se muestra en la Figura 3.5.19, y los de las viviendas multifamiliares se

muestra en la Figura 3.5.20.
(6) Efecto del Reforzamiento sismico

El efecto del reforzamiento sismico es hacer menos vulnerables las edificaciones existentes ya
que al hacer cumplir los trabajos de reforzamiento para las edificaciones existentes, la funcion
del dafio es mejorada en cada tipo de estructuras. Como resultado del reforzamiento sismico de
las edificaciones existentes se tendrd que cuando ocurra un fuerte terremoto, se disminuira el



nimero de edificaciones dafiadas y colapsadas y también el numero de victimas y heridos

debido al dafio a edificaciones.

1)

2)

b)

Nueva funcién de dafio después del Reforzamiento Sismico
Luego de un adecuado trabajo de reforzamiento para todas las edificaciones vulnerables
se mejorara la curva de funcién de dafio de cada edificacion (Informe de Avance (2)
pagina 3-61) cuya estimacion aproximada a objeto del célculo de beneficios del Plan, se
presenta en la Tabla 3.5.10.
Efecto Estimado o Aproximado del Reforzamiento Sismico
Pérdidas Monetarias de Edificaciones debido a Dafios Moderados a Colapso
El efecto del reforzamiento sismico de todas las edificaciones existentes en el area de
estudio se demuestra por la diferencia entre las perdidas por el desastre antes y después
del reforzamiento sismico.
Las perdidas por desastre producto de fuertes danos y colapso de edificaciones se
muestra en las Tablas 3.5.11 y 3.5.13. La perdida monetaria debido a danos moderados a
edificaciones (costo de reparaciones) se muestra en las Tablas 3.5.12 y 3.5.14. Sin
embargo, las pérdidas humanas no pueden ser estimadas por las p¢érdidas monetarias.
Estimado de Costos de Ingenieria para la Evaluacion Sismica y el Disefio de
Reforzamiento Fisico
Tarifa Total de Ingenieria = 1.466.100 M. Bs = 764 M. US$
Donde;

- Numero de Edificaciones, Area Urbana = 83.449 Edificaciones

Area Rural = 25.175 Edificaciones
Area de Barrio = 205.983 Edificaciones

- SVR (Sondeo Visual Rapido) Tarifa

Urbano: 62.600 x 300.000 Bs./ Edificacion = 18.800.000.000
Rural: 20.140 x 60.000 Bs./ Edificacion = 1.210.000.000
Barrio: 164.760 x 60.000 Bs./ Edificaciéon = 9.890.000.000
Total =29.900 M. Bs. = 16 M.US$

- Costo de Evaluacion Sismica

Urbano: 50.080 x 9.000.000 Bs./ Edificacion = 450.700.000.000



(7)

3)

Rural: 18.100 x 1.800.000 Bs./ Edificacion = 32.600.000.000
Barrio: 148.300 x 1.800.000 Bs./ Edificacion = 266.900.000.000
Total = 750.200 M. Bs = 391 M. US$

- Costo del Disefio de Reforzamiento Sismico

Urbano: 40.060 x 10.000.000 Bs./ Edificacion = 400.600.000.000

Rural: 15.510 x 2.000.000 Bs./ Edificacion = 31.000.000.000

Barrio: 127.170 x 2.000.000 Bs./ Edificacién 254.400.000.000
Total = 686.000 M. Bs = 357 M. US$

Cronograma del Plan de Reforzamiento Sismico para Edificaciones

El cronograma a seguir del reforzamiento sismico para edificaciones entre el ano 2005 y
el ano 2020 se muestra en la figura 3.5.28. Este incluye el Sondeo Visual Rapido (SVR),
Evaluacion Sismica Detallada, Disefio del Reforzamiento Sismico y el Trabajo de
Construccion.

Analisis de Costo de Edificaciones

El efecto del reforzamiento fisico en las edificaciones existentes se puede observar mediante el

costo efectivo por el costo de inversion. Sin embargo, las victimas humanas, especialmente las

perdidas humanas no puede ser estimado por las perdidas monetarias. En este estudio, los

precios actuales en Caracas fueron establecidos en Febrero de 2004.

1)

2)

Costo Unitario de Trabajo de Construccion de Nueva Edificacion (Costo de Reemplazo
de Edificacion)

El grupo de Estudio JICA investigo cada uno de los costos de Trabajos de Construccién
de Nuevas Edificaciones de otra manera los costos de reemplazo de edificaciones se
muestra en las Tabla 3.5.18.

El precio de referencia de los materiales y de los materiales mas la mano de obra se
muestra en las Tabla 3.5.15y 3.5.16.

El costo tipico bruto de trabajos de reemplazo de edificaciones se muestra en la Tabla
3.5.17.

Costo Total del Reemplazo y Reforzamiento Sismico de Edificaciones Existentes

De acuerdo a la data o informacidn del inventario de edificaciones, el Grupo de Estudio
JICA supuso e investigo el nimero de edificaciones y el area total de construccion para



cada uso, el costo de reemplazo de edificaciones y el trabajo de reforzamiento sismico de
las edificaciones existentes en el area de estudio. A través de nuestra evaluacion sismica
y la planificacion de reforzamiento, nosotros supuso e investigamos la proporcion
requerida para la evaluacion sismica y los trabajos de reforzamiento, y el costo del

reforzamiento sismico por costo de reemplazo de edificaciones.

En la Tabla 3.5.18 se muestra el area total de construccion, el costo total de reemplazo y
el trabajo de reforzamiento sismico de las edificaciones existentes en el area de estudio.
El nimero de edificaciones en cada area y sus usos se muestra en la Tabla 3.5.19. En la
Tabla 3.5.20 se muestra la proporcion de la evaluacion sismica requerida y
reforzamiento, y el costo de reforzamiento sismico por costo de reemplazo para cada
categoria de edificaciones existentes

3.5.2. Estudio sobre Medidas No Estructurales

En este estudio, los estudios de aspectos sociales estan enfocados en como promover el reforzamiento
sismico. Para un punto de vista de aspectos legales y institucionales, véase el Informe de Soporte S21.
Para el estudio de educacion, comunitario y social con respecto a la promocion del reforzamiento
sismico, vease del Informe de Soporte S22 al S24.
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Tabla 3.1.1 Fallas Cuaternarias en el Entorno de Caracas (Audemard et. al.,2000)

. Longitud L Tasade N N . -
no. | N edelafdla Longitud ext. & scumulativa M,axnm Intervdoge deslizamiento Direccion Indma:llon Ss@ldgdd Adlyl(bd
ext. (km) crelbleMs recurrencia ~ promedio promedio movimiento reciente
(km) (mmYafio)
8 |Lavidoia 34 466 N78E17
8a |Guacamaya 146 235 7,0 2000 0,6 N 80 E+22 Subvertica lateral derecho <1,6Ma
8 |LaCebrera % % 63 55 11 N72E:0 Siveticd laterd derecho <I5a
8¢ |E Homo 34 % 64 1200 05 N72E2 Siveticd laerd derecho | <LéMa
8d |LaVicoia 52 52 6.7 1500 055 N77E:3 Siveticd laerd dereho | <L6éMa
e |Fichao 118 118 6.9 2300 04 N76E:3 Siveticd laerd dereho | <L6éMa
9 |Rio Guérico 120 131 N7LEt19
9 | Secdion norte ES 20 66 2300+ <03 N59W2 desconodida laterd derecho | <LéMa
% |Secdionaur 89 o1 66 2300+ <03 N77/W:18 |  desconodda laerd derecho | <LéMa
10 [TecoguenEl Avila 6576 702 N 77 W13
S lateral derecho con
10a [ Tacegua 197 201 65 4000 017 N7Lw [feeteindinitnal o teromd | <L6Ma
ur .
importante
e lateral derecho con
100 |B Avila 488 50,1 68 2300- <04 NSW f“me'“;'r”a“m Al componenteromdl | <16Ma
importante
1 |Técata 78 80 67 2000+ <04 N 64 W10 f“me'”n‘;'t”:“m A ted drecro | <L6Ma
12 |Piritu 157 166 71 250 0304 N 65 W14 f“me':‘;r;wm A terd drecho | <L6Ma
16 | Son Sebestian 483 529 NA NA 3502 N 86 Et1L Sibvetica laterd derecho <I5ka




Tabla 3.1.2 Lista de Terremotos que Han Afectado a Caracas (Centeno Grau (1969),
Grases (1990), Grases et al., (1999))

Mes

Dia

Hora
Local

Magnitud

Intensidad
Sismica en
Caracas

Descripcion

1641

11

8:15

El terremoto destruy6 la primera ciudad de Cua. La nueva ciudad fue
fundada en 1690 con el nombre de El Rosario de Cua, 1 km al norte del
primer lugar. El terremoto afect6 a Caracas, donde una iglesia y otros
edificios se derrumbaron.

1766

10

21

4:30

7.9

Por la extension del &rea afectada y por la duracién de las réplicas, este
terremoto es probablemente el de mayor magnitud que ha afectado el
noreste de Venezuela. Las réplicas fueron sentidas cada hora durante 14
meses. El terremoto caus6 dafios en varias ciudades del este de
Venezuela y en Caracas.

1812

26

16:07
(Caracas)
17:00
(Mérida)

6.3 (Caracas),
6.2
(Barquisimeto -
San Felipe), 7
(Mérida),

El terremoto afectd severamente en lugares distantes como
Meérida, Barquisimeto, San Felipe y Caracas. A partir de la base
de la distribucion de los dafios, se postula que son tres eventos
diferentes. El nimero de victimas fue de alrededor de 5.000 en
Mérida, 3.000 en San Felipe, 4.000 a 5.000 en Barquisimeto, y
10.000 en Caracas. En total, el nimero de victimas fue de cerca
de 40.000 desde Mérida a Caracas. En Caracas, los sectores del
Norte de la ciudad fueron casi completamente destruidos, en los
sectores del Sur y del Este, el dafio fue menor. En el Avila hubo
grandes derrumbes y se formaron grietas de gran dimension. El
movimiento del suelo dur6 48 segundos en Caracas, en la
direccion Oeste a Este. El estudio reciente revela que cerca de
60% de las edificaciones fueron severamente dafiadas en
Caracas, y el total de muertes en Caracas pudo ser reducido a
2.000. (Altez, 2004)

1837

10

14:00

Fuerte terremoto en Caracas. Destructor en Santa Teresa del Tuy y Santa
Lucia. Destruccion de alguna consideracion, algunas casas se
derrumbaron. Hubo pocas victimas y la mayoria de ellas resultd
lesionada.

1878

12

20:40

59

VI-VII

Terremoto destructor del sur de Caracas que arruind la ciudad de Cla
donde murieron de 300 a 400 personas bajo los escombros de un total de
3000 habitantes para la fecha. El trabajo de campo indic6 que las casas en
la parte baja de la ciudad sobre la planicie aluvial sufrieron relativamente
poco dafio, mientras que las que estaban en areas altas de la ciudad, como
colinas rocosas, fueron destruidas (Ernst 1878). El nimero de victimas se
estimd en 600 (The Times, Londres 18 de mayo, 1878). En Caracas, las
edificaciones sufrieron grietas. El movimiento del terreno duré de 8 a 10
segundos en Caracas.

1900

10

29

4:42

7.6

VI

El terremoto afectd Macuto, Naiguata, Guatire, Guarenas, Higuerote,
Carenero, y otras ciudades de Barlovento que sufrieron grandes dafios y
victimas. Muchas edificaciones se agrietaron y algunas se derrumbaron
en Caracas. El segundo piso de la Embajada Britanica desaparecié (The
Times, Londres, Octubre 30 a Noviembre 2, 1900). Hubo 250 réplicas en
3 afios. En Caracas, 20 casas se derrumbaron y mas de 100 se
deterioraron, 21 muertos y mas de 50 heridos.

1967

29

6.3

VI-VIII

El terremoto caus6 importantes dafios en Caraballeda, algunas zonas de
Caracas y la costa central y se sinti6 en la regién centro norte del pais.
Rial (1977) concluye que fueron maltiples terremotos, tres eventos en
direccion de noroeste a sudeste, posiblemente debidos al sistema de fallas
de Tacagua. De acuerdo a Grasses (1990), el saldo de muertos fue de
274, el nimero de heridos de 2000, y las pérdidas materiales por 100
millones de délares. Se derrumbaron cuatro edificios de diez a doce
pisos, construidos entre 1962 y 1966, y otros edificios de similar altura
en Caracas sufrieron dafios parciales. No hubo interrupciones de servicio.
Las lineas de telégrafos y teléfonos se conservaron.

(Grau (1969), Grases (1990), Grases et. al. (1999))




Tabla 3.1.3 Comparacion de Parametros para el Terremoto de 1812

Fiedler, 1961 Fiedler, Grases, 1990 FUNVISIS, | Altez, Grases et. al, Altez,
1968 1997 2000 2001 2004
M 7 |62 |63 7.1 7 7.2 6.3 6.5-.7 [6.9-7.2
Lat. 8.5 [10.2 (10.6 | 10.8 8.5 10.2 10.6
Lon 71.3169.1|66.9| 66.9 71.3 69.1 66.9
Depth 19 7 6 10-20 19 7 6
MMI IX+ I1X I1X Vil X IX 1X
MMI in 8-8.5
CCs
Area Near Merida |Barquisi |Caracas Mérida [San Caracas
Caracas meto-San Felipe
Felipe

Time 17:00 16:07
Death 10000 | 5000 8000 10000 2000

Tabla 3.1.4 Comparacion de Parametros para el Terremoto de 1878

12/4/1878 Fiedler 1968 Grases 1990 Grases et. al. 2001
MC 6,1 6,4-6,5
Lat 102N 10,3 N
Lon 66,9 W 66,8 W
Profundidad 10-15 km 13 km
MMI 7,5-8 VIII-IX
MMI en Caracas 6-6,5 VI
Hora 21:11 20:40
Muertos 300-400

Tabla 3.1.5 Comparacion de Parametros para el Terremoto de 1967

Fiedler . . Suarez & Grases
1967/7/29 ISC CAG USGS Rial 1977] Rial 1978 | Nabelek
1968 1990 1990
Ms 6.6 6.5 6.3 6.7 6.3
mb 5.5 6.3 5.6 6.5
Mw 6.6
Mm 7.1-7.27°
Lat 10.68 N| 11.06 N| 10.56 N| 11.00 N 10.68 N | 11.06 N
Lon 6740 W] 67.15 W| 67.26 W] 67.25 W 6740 W | 67.15 W
Depth 26 km | 20 km | 10 km 12 km 14km 20 km
MMI max VIII
MMI 7+1 VII-VIII
Caracas
Distance
to fault 605 km
Length 13 km
Events '3 events 4 events
in NW-SE| in E-W




Tabla 3.1.6 Escenario de Terremotos y Sus Parametros

Escenario | Mw | Profundidad | Largur Mecanismo Sistema de la Falla
Sismogénica | ade la
(km) Falla
1967 6.6 5 km 42 km | Falla Transcurrente San Sebastian
1812 7.1 5 km 105 km | Falla Transcurrente San Sebastian
1878 6.3 5 km 30 km | Falla Transcurrente La Victoria
Avila 6 5 km 20 km | Falla Transcurrente | Tacagua-El Avila

Tabla 3.1.7 Densidades de los Suelos y Rocas

Tipo de Suelo/ Roca Densidad (g/cm®)
Arcilla 1.8
Arena 2.0
Gravilla 2.1
Depésito Duro 2.1
Roca Base 2.6

Fuente: Asociacion Vial del Japén, 2002

Tabla 3.1.8 Parametros de los Terremotos que Generan Ondas de Entrada

Escenario | Terremoto Pais Fecha Mecanismo M | Ml | Ms | Mw |Prof.
(km)
1967 Imperial | USA | 1979/10/15 Falla 65| 6.6/ 6.9 12.1
Transcurrente
Valley
1812 Duzce | Turkey | 1999/11/12 Falla 71| 72| 73 14
Transcurrente
1878 | BigBear | USA | 1992/6/28 Falla 6.5 6.6 | 6.4 | 7
Transcurrente
Lake
Avila | Morgan Hill| USA | 1984/04/24 Falla 62| 62| 6.1 10
Transcurrente
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Tabla 3.1.9 Lista de Ondas de Entradas Seleccionadas

EscenariolNombre del| Distancia | Condicion | Condicion |Componente | PGA| Fuente Fuente
sitio mas cercana| del lugar | del lugar (G)
a la ruptura |Geomatrix| USGS
de falla
1967 | 6604 Cerro | 26.5 km Roca Vs=360- | H-CPE237 [0.157| UNAM/U | PEER
Prieto 750m/s CSD
1812 Mudurnu 33.6 km Roca -- MDRO000 |0.12 ERD PEER
1878 |[Snow Creek| 37.9* km | Granito duro del lecho | Chl 90Deg |0.164| CSMIP | COSMOS
rocoso
Avila 47379 16.2 km Roca Vs>= G01230 |0.069| CDMG PEER
Gilroy Array 750m/s
#1

(* Distancia hipocentral)




Tabla 3.1.10 Susceptibilidad de Licuacion por el Método PL

Valor PL
Terremoto 1967 1812 1878 Avila
T('fé’o‘r’gzz"cegfé’;o Tipo Il Tipo Il Tipo Il Tipo Il
C48R20 0.0 0.0 0.0 0,0
C49R20 0,0 14 0,0 1,7
C50R12 0,0 04 0,0 34
C51R12 0,0 0.0 0,0 0,0
C52R17 54 15,9 3.0 121
C53R16 0,0 0,5 0,0 0,0
C53R17 20 31,3 11,2 22,7
C54R16 0.0 1,2 0.0 0,0
C54R17 0,0 9,8 0,0 6,0
C55R16 0,0 0.1 0.0 0,0
C55R26 0,0 0,0 0,0 0,0
C55R27 0,0 6,7 0,0 3,6
C55R28 0,0 6.3 0,0 2.9
C55R29 0,0 58 0.0 22
C56R17 2,38 202 1,0 15,0
C56R27 0,0 6.4 0,0 3,9
C56R28 0,0 6,0 0,0 3,2
C57R24 0,0 1,4 0,0 11
C58R24 0,0 13 0.0 12
C58R25 0,0 13 0.0 11
C58R26 0,0 12 0,0 1,0
C59R24 0,0 13 0,0 12
C60R23 0,0 3.2 0,0 42
C78R19 0,0 0.0 0.0 40

Potencial de Licuacion Criterio
Muy Alto 15<PL
Relativamente Alto 5<PL=15
Relativamente Bajo 0<PL=5
Muy Bajo PL=0

Tipo Limite de Placa Tipo |

Tipo en Tierra Tipo Il
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Tabla 3.2.2 Resumen de Datos Recopilados

El Area de Estudio
Area Urbanizada Area de Barrio y Rural
Unidad “M R Areas que contienen edificios
de Area anzana agregados existentes
Datos SIG Existen Existen Creado por el Equipo
de Estudio
Secretaria de Planificacion
Fuente .
ADMC Fotos aéreas 2002
Categoria de P . 3
Ediificio en una Varias categorias Categoria Indy@u_al (excepto fabricas y
Unidad edificios altos)
Estudio de Hecho no
Campo
Mapade Mapa de trabajo a 1/5.000 Mapa de trabajo a 1/5.000
Trabajo a 1/5.000 cubre el area completa no cubre el area completa

Fuente: Equipo de Estudio de

Tabla 3.2.3 Categorias del Inventario de Edificios y la Funcién de Dafios para el
Barrio y el Area Rural

Inventario de Edificios Funcién de Darfios
Area Pendiente No Estructura Pisos [Afio Const. Pendiente

. Menos 20 grados 16 INFORMAL (Barrio) N. A. N. A Menos 20 grados
Barrios Mas de 20 grados 18 INEORMAI (Barrio) N A N A Mas de 20 grados
Edificios Rurales Menos 20 grados 15 INFORMAL (Rural ) N. A. N. A Menos 20 grados
Bajos Mas de 20 grados 17 INFORMAL (Rural ) N.A. N. A. | Mas de 20 grados
Fabrica Rural N.A. 12 |ACERO 1-2F N. A. N.A.
Edificios Rurales Altos N. A. 7 RC-MOMENT FRAMH 9F- 82- N.A.

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
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Tabla 3.2.6 Numero de Edificaciones Contabilizadas de las Unidades de

Vulnerabilidad Analizadas

Fisica | Social o NCmero de

UVA UVA Ubicacion Edificios

0 N.A. — _
1 1 Altamira 3.535
o 2 2 Caracas Country Club 895
s 3 3 Candelaria 10.813
‘§ 4 4 California 2.989
= 5 5 |EIBosque 2.937
§‘ 6 6 Bello Campo 71.059
o 7 7 |LaUrbina 2.267
u 8 2 San Bernardino y El Rosario 3.598
- 9 N.A. _[Los Ruices 2.457
10 12 Catia y Sarria 10.957
11 8 23 de Enero y Pedro Camejo 2.694
12 N.A. [A.V. Coromoto 166
101 12 Gramoven 9.620
102 8 La Silsa 187
103 10 Artigas 5.903
104 3 San Juan 1.320
_‘—;‘ 105 2 Paraiso y Washington 2.457
< 106 13 La Vega 2.788
21107 7 |Montalban 1.116
% 108 12 |Antimano 469
al|l 109 9 SAMBIL 3.081
S 110 3 |Los Carmenes 7.382
g 111 9 Coche y EL Valle 3.656
D112 10y 5 |Las Acacias y Santa Monica 4.8717
113 4 El Llanito 3.223
114 7 Palo Verde 769
115 7 Terrazas del Avila 177
116 N.A. |Miranda 484
201 N.A. |Petare 361
Total 98.237

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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Tabla 3.2.9 Namero de Edificios en los Barrios y en el Area Rural Dentro del Area del
Mapa de Trabajo de 1/5.000

Angulo de Pendiente Barrio Rural Fabrica Rural Edif. Rural Alto Total %
Més de 20 grados 78.101 5.179 76 28 83.384 47,4
Menos de 20 grados 85.024 7.384 273 32 92.713 52,6
Total 163.125 | 12.563 349 60 176.097 | 100,0
% 92,6 7,1 0,2 0,03 100,0

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Tabla 3.2.10 Namero de Edificios en los Barrios y en el Area Rural Fuera del Area del
Mapa de Trabajo de 1/5.000

Angulo de Pendiente Barrio Rural Fabrica Rural Edif. Rural Alto Total %
Mas de 20 grados 261 | 5.887 4 81 6.233 | 367
Menos de 20 grados 702 | 9.306 34 722 | 10764 | 633
Total 963 | 15.193 38 803 | 16.998 | 100,0
% 5,7 89,4 02 0,0 100,0

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Tabla 3.2.11 Resumen de la Informacién Requerida Para el Calculo de Dafio Humano

Tipo Pisos Informacién Requerida
RC Medio y Alto N. A.
MOMENT-
FRAME bajo
Personas/Casa 4.5
INFORMAL N. A.

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Tabla 3.2.12 Numero de Casas y Personas que Moran en Ellas

NUmero de casas NUmero de personas  [Personas/Casa
Libertador 209,610 939,113 4.5
Sucre 68,033 302,630 4.4
Chacao 1,268 6,249 4.9
Total 278,911 1,247,982 4.5

Fuente: Censo 2001, INE



Tabla 3.2.13 Categorias de Edificios segun la Funcion de Dafos Utilizadas en este

Estudio
Tipo Estructura No. Pisos Ao Pendiente
1 -67
2 1-3 68 — 82
3 83-
4 -67
5 CR - MOMENT FRAME 4-8 68 — 82
6 83-
7 -67
8 9- 68 — 82
9 83-
10 CR - SHEAR WALL 4-8
11 9-
12 PRECOLADO 1-2
13 9-
14 ACERO 1-3
15 4-
16 MAMPOSTERIA/
LADRILLO
17 INFORMAL (Rural) Mas de 20°
18 INFORMAL (Barrio)
19 INFORMAL (Rural) Menos de 20°
20 INFORMAL (Barrio) --- --—-
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Tabla 3.2.14 El Factor del Peso de la Clase de la Vulnerabilidad para la Tipologia

Estructural
Tipo A B C D E F
1 0.05 0.20 0.40 0.35
2 0.15 0.35 0.45 0.05
3 0.05 0.25 0.55 0.15
4 0.05 0.25 0.50 0.20
5 0.05 0.30 0.45 0.20
6 0.01 0.14 0.40 0.35 0.10
7 0.05 0.40 0.45 0.10
8 0.10 0.35 0.45 0.10
9 0.05 0.20 0.40 0.30 0.05
10 0.30 0.50 0.20
11 0.05 0.30 0.50 0.15
12 0.05 0.30 0.55 0.10
13 0.05 0.40 0.45 0.10
14 0.05 0.10 0.50 0.35
15 0.15 0.35 0.45 0.05
16 0.05 0.30 0.60 0.05
17 0.25 0.60 0.15
18 0.40 0.55 0.05
19 0.40 0.60
20 0.60 0.40




Tabla 3.2.15 Estadisticas de Dafios Humanos y Edificios del Terremoto de Cariaco

Edificios Dafiados Victimas
FUNREVI FUNDOSOES .
Municipios Moderado | Severo |Moderado| Severo | Muertes | Heridos
Ribero 687 799 1141 1308 35 360
Sucre 168 100 157 214 33 20
Andres E.. Blanco 699 133 90 130 1 65
Andres Mata 71717 733 711 745 4 35
|[Mejias 140 36 35 57 12
Bolivar 119 10 625 16 29
Benitez 322 96 328 181 7
Marino 1 2 16 7
Montes 22 3 52 16
Bermudez 86 22 38 85
Arismendi 576 50 33 5
Valdez 25 10 19 9
Cruz Salmeron 35 13 267 69
Total 3657 2007 4112 2902 73 528
Fuente: Croénicas de Desastres Terremoto de Cariaco, Venezuela, 1997, PAHO
Tabla 3.2.16 EI Namero de Muertos y Numero de Edificaciones Dafladas Severamente

Durante el Terremoto de Quindio,

Colombia 1999

Municipio Poblacién | Muertos | Afectados | Edificaciones Cantidad de Dafios Dafios
Primarios Totalmente | Inhabitable | Parcial | Severos
Chinchina 71.621 1 200 207 21 24 154 45
Armenia 280.922 929 90.534 49.163 11.163 10.380 | 19.734 | 21.543
Buenavista 5.194 2 383 218 37 58 117 95
Calarca 74.409 84 21.591 10.558 2.200 2.632 | 4.990 4.832
Circasia 26.422 8 2.483 1.510 240 312 809 552
Coérdoba 6.951 2 1.410 594 204 130 219 334
Filandia 14.260 0 561 553 30 83 424 113
Génova 12.131 4 9 113 1 1 104 2
La Tebaida 27.527 59 10.562 5.129 1.806 736 | 1.902 2.542
Montenegro 41.040 11 5.041 2.550 364 689 | 1.261 1.053
Pijao 9.777 4 2.287 1.351 235 349 607 584
Quimbaya 40.070 7 2.484 2.021 160 348 | 1.357 508
Salento 8.609 0 325 308 18 56 211 74
Pereira 438.290 61 10.978 9.391 761 1.700 | 6.275 2.461
Desquebradas 172.831 6 1.219 1.126 65 199 783 264
Marsella 22.959 0 158 214 5 27 173 32
Santa Rosa 73.947 1 270 293 30 33 210 63
de Cabal
Cajamarca 20.856 3 1.372 1.369 83 212 | 1.050 295
Roncesvalles 8.528 0 40 58 0 7 49 7
Alcala 10.184 0 203 390 24 16 334 40
Argelia 9.555 0 101 73 9 12 51 21
Bolivar 20.138 0 32 84 1 3 79 4
Caicedonia 47.353 2 1.173 1.321 46 233 985 279
La Victoria 16.810 0 244 272 16 39 215 55
Obando 16.762 0 95 422 6 14 393 20
Sevilla 62.396 1 461 853 21 84 712 105
Ulloa 6.671 0 181 333 6 43 278 49
TOTAL | 1.546.213 1.185 160.397 90.474 17.552 18.420 | 43.476 | 35.972




Tabla 3.2.17 Numero de Muertos y Heridos Durante el Terremoto de Quindio (1999,

Colombia)

Departomento Muertos Heridos
Caldas 1 8
Quindio 1.110 7.166
Risaralda 70 1.218
Tolima 3 23
Valle de Cauca 3 108
Total 1.187 8.523

Fuente: Equipo de Estudio JICA



Tabla 3.2.18 Resumen de la Cuantificacion del Niumero de Edificios

NUmero de Edificaciones

Total

PARROQUIA Urbana —3F | Urbana 4F- Urbana Barrio y Rural Total
23 DE ENERO 486 102 588 5,319 5,907
ALTAGRACIA 1,386 415 1,801 265 2,066
ANTIMANO 617 65 681 21,277 21,958
CARICUAO 805 1,129 1,934 9,240 11,174
CATEDRAL 544 160 704 2 706
CAUCAGUITA 0 440 440 7,093 7,533
CHACAO 4,703 1,547 6,250 274 6,524
COCHE 1,426 597 2,023 4,080 6,103
EL CAFETAL 2 0 2 0 2|
EL JUNQUITO 0 105] 105] 10,279 10,384
EL PARAISO 4,587 576 5,163 4,454 9,617
EL RECREO 5,729 1,703 7,432 2,156 9,588
EL VALLE 693 266 959 16,913 17,872
FILA DE MARICHE 0] 90 90, 5,036 5,126
LA CANDELARIA 1,492 301 1,793 108 1,901
LA DOLORITA 0 529 529 9,128 9,657
LA PASTORA 3,514 465 3,979 7,352 11,331
LA VEGA 1,482 505, 1,986 14,223 16,209
LEONCIO MARTINEZ 5,054 1,115 6,169 597 6,766
MACARAO 306 445 752 8,101 8,853

NUESTRA SENORA DEL ROSARIO DE

BARUTA 40 13 53 0 53
PETARE 8,236 2,372 10,608 36,213 46,821
SAN AGUSTIN 1,122 317 1,440 3,197 4,637,
SAN BERNARDINO 1,609 345 1,954 632 2,586
SAN JOSE 767 226 993 1,633 2,626
SAN JUAN 1,967 274 2,241 9,369 11,610
SAN PEDRO 3,562 1,183 4,746 429 5,175
SANTA ROSALIA 4,704 540 5,244 11,332 16,576
SANTA TERESA 657 196 853 0 853
SUCRE 10,777 1,215 11,992 42,456 54,448
Total 66,265 17,234 83,499 231,158 314,657




Tabla 3.2.19 Resumen del Resultado de la Cuantificacion de Dafios

Caso 1967
NUmero de Edif. Edif. Severamente Dafiadas Muertos Heridos
Nimero % NUmero % Nimero | % NUmero %
Urbana -3P 66,265 211 849 8.5 19 3.2 144 33
Urbana 4P- 17,234 55 170 1.7 170 28.2 1,225 284
Urbana Suma 83,499 26.5 1,019 10.2 189 314 1,369 31.8
Barrio y Rural 231,158 73.5 9,001 89.8 413 68.6 2,937 68.2
Total 314,657 100.0 10,020 100.0 602 100.0] 4,306 | 100.0
Caso 1812
NUmero de Edif. Edif. Severamente Dafiadas Muertos Heridos
NUmero % NUmero % Nimero | % NUmero %
Urbana -3P 66,265 21.1 2,656 8.2 85 3.4 619 35
Urbana 4P- 17,234 55 533 1.6 529 21.0 3,775 214
Urbana Suma 83,499 26.5 3,189 9.8 614 24.3 4,394 24.9
Barrio y Rural 231,158 735 29,217 90.2 1,910 | 75.7 | 13,226 | 75.1
Total 314,657 100.0 32,406 100.0 2,524 1100.0| 17,620 | 100.0
Caso 1878
NUmero de Edif. Edif. Severamente Dafiadas Muertos Heridos
Nimero % NUmero % Nimero | % NUmero %
Urbana -3P 66,265 21.1 74 4.1 0 0.0 0 0.0
Urbana 4P- 17,234 5.5 15 0.8 15 24.2 90 19.8
Urbana Suma 83,499 26.5 89 4.9 15 24.2 90 19.8
Barrio y Rural 231,158 735 1,713 95.1 47 75.8 365 80.2
Total 314,657 100.0 1,802 100.0 62 100.0 456 100.0
Caso Avila
NUmero de Edif. Edif. Severamente Dafiadas Muertos Heridos
Nimero % NUmero % Nimero | % NUmero %
Urbana -3P 66,265 21.1 2,758 10.2 89 4.1 658 4.3
Urbana 4P- 17,234 55 604 2.2 603 28.1 4,310 28.3
Urbana Suma 83,499 26.5 3,361 12.4 692 322 4,968 32.7
Barrio y Rural 231,158 73.5 23,696 87.6 1455 | 67.8 | 10,240 | 67.3
Total 314,657 100.0 27,057 100.0 2,147 1100.0| 15,208 | 100.0
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Tabla 3.3.1 Desglose del Examen Visual Rapido en 32 Edificios Importantes

Uso del | Edificio Gubernamental: 9 edificios Escuela: 8 edificios Hospitales: 5 edificios
Edificio Servicio de Emergencia: 5 edificios Comercio: 3 edificios Estadio: 2 edificios
Afio de | Antes de 1955: 10 (31%) 1956 ~ 1967: 5 (16%) 1968 ~ 1982: 8 (25%)

Construccion | Después de 1982: 6 (19%) Desconocido: 3 (9%)

Tipo de | Estructura de CR: 24 (75 %)

Estructura de Acero: 4 (13 %)

Pared de CR Sear: 1 (3 %)
Ladrillo: 3 (9 %)

Estructura

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Tabla 3.3.2 Resultado de EVR: Numero de Edificios Requiriendo Evaluacién Sismica

Evaluacion sismica no Requerida = OK: 13 edificios (40 %)

Evaluacion Sismica Requerida: 19 edificios (60 %)

Uso del Edificio Edificio gubernamental 5/ 9 Escuela: 7/ 8 Hospital: 3/ 5
Servicio de emergencia: 2/ 5 | Comercio: 1/ 3 Estadio: 1/ 2
Afio de | Antes de 1955: 9/ 10 1956~67: 5/ 5 1968~ 82: 4/ 8

Construccion Después de 1982: 0/ 6 Desconocido: 1/ 3 -

Pared de CR Sear: 1/ 1 -
Ladrillo: 2/ 3 -

Estructura de CR: 16/ 24
Estructura de Acero0/ 4

Tipo de Estructura

Fuente: Equipo de Estudio JICA



Tabla 3.4.1 Escenarios de Terremoto y sus Parametros

Escenario Mw Profundidad Largo de la Mecanismo Sistema de
Sismogénica Falla Fallas
5Km 42 Km Transcurrente San
1967 6,6 Sebastian
5Km 105 Km Transcurrente San
1812 7,1 Sebastian

Tabla 3.4.2 Evaluacion de Estabilidad de Puentes

Estabilidad Puntuacion Total
Riesgo sismico alto S>30
Riesgo sismico medio 26<S>30
Riesgo sismico bajo S<26



Tabla 3.4.3 Factor de Evaluacion de Dafio Sismico

Aspecto Categoria Puntuacion Nota
Duro 05
Medio 10 La clasificacion del terreno depende de la division
(1) Tipo de Terreno i de “Disefio de Puentes Viales para Indicador de
Blando 15 Sismo Resistencia”
Muy Blando 1,8
Ninguna 1,0
. . - Depende de la Formula para “Disefio de Puentes
(2) Licuefaccion Posible 15 jales”
' Viales
Probable 2,0
Arco / Marco Rigido 1,0
(3) Tipo de Viga Continuo 2,0
Simple / Gelber 3,0
Conector 0,6
F: Soporte fijo
(4) Soporte FM 10 M: Soporte movible
MM 1,15
=5m 1,0
(5) Altura Méxima del - Valor o .
Empalme / Pilar 5m ~10m Interpolado Altura es el valor maximo desde el nivel del terreno
=10 1,7
=1 1,0
(6) Namero de Tramos
=2 1,75
Largo (A/S=1) 08 A= (Largo del asiento) cm
: Corto (A/S < 1) 1,2 S=(70+0,5L) cm
((179)I Fh?ggtoe del Asiento L= (Largo del tramo) m
GS?EO”S D=1 08 Tipo de Terreno muy blando D=A/70
elber en ; -
Dilar D<1 12 Otros tipos de terreno D=A/60
5* 120~209 gal
1,0
5,5* 210~349 gal
1,7
(8)  Escala de 6* 350~699 gal
Intensidad del Asterisco * significa intensidad sismica en Japon
Terremoto 24
6,5% 700~1299
gal
3,0
7 1300~3299
gal 35
. 1,0 . . - .
. . Excluyendo Pila doblada 1,4 para fundaciones obviamente débiles como pilas
(9) Tipo de Fundacion A,
de friccion
Pila doblada 1,4
; ; : 1,4
(10)  Material ~ del | Ladrillos / Concreto Simple
Empalme / Pilar
Otros 1,0

Puntuacién Total

=(x)xE)X(A)x(E)x(6)x(7)x(8)x(9)x(10)




Tabla 3.4.4 Dafio Sismico de Viaductos en Autopistas

Intensidad | Colapsados| Dafio de | Dafio del | Extension del Tasa de Tasa de Darios
del Asiento de Pilar Viaducto Colapso (lugares/Km.)
Terremoto Soporte (Km.) (lugares/Km.)
7 19 - 1 18,8 Km. 1,010 0,053
6+ 5 5 7 58,2 Km. 0,086 0,021
6- 1 1 4 347,3 Km. 0,003 0,014
Total 25 6 12 424,3 Km. - -
Nota: 6+ significa 6.0 = 6+ < 6.5 y 6-significa 5,5 = 6-<6.0
Tabla 3.4.5 Dafo Sismico a Puentes (Vias Ordinarias)
Intensidad del | Colapsados | Desplazamiento | Dafio del Empalme | Dafio del | Grietas en el
Terremoto de Vigay Pilar y Asiento de Pilar Tronco del
Soporte Pilar
7 1 - - 1 -
6+ 1 3 5 1 -
6- - 6 4 2
Total 2 3 11 6 2

Nota: 6+ significa 6.0 = 6+ < 6.5 y 6-significa 5,5 = 6-<6.0

Tabla 3.4.6 Dafio Sismico a la Estructura del Metro en el Desastre de Hanshin/Awaji

Intensidad Tunel Tipo Corte Abierto Tunel de Montafia |Tipo
Colapso de la Columna Dafio a Paredes Otr |Dafios al Lining Escudo
Media Laterales 0s
7 Hanshin Railway: 344 piezas |Hanshin Railway: 365m |- Rokkou T.
Kobe City Trans.: 457 piezas | Kobe Express: 595m Higashiyama T.
Kobe Express: 362 piezas Kobe Railway: 14m Kaishimoyama T
Kobe Railway: 59 piezas
Sanyo Railway: 36 piezas Sin
6+ Sanyo Railway: 1 pieza - - Dafios
6- - Kobe Railway: 84m - Kikusuiyama T

ArimaT.
Gosha T.
Kitakami T




Material

Hierro Fundido

Ddctil

Hierro Fundido

Acero Soldado 0,3

Cloro-etileno

Asbestos

Tabla 3.4.7 Factores de Correccién paraC,y C;

Factor de Factor de Correccion Cs
Correcciéon C,
C;3 <75mm
0.3 100mm <C3< 450mm

500mm < C3< 900mm
1000mm < C;
C3; <75mm
1.0 100mm < C; <250mm
300mm < C3 < 900mm
1000mm < C;

C3; <75mm
100mm < C3 < 250mm
300mm < C3

15 Cs3 <75mm
100mm < C;
Cs; <75mm
3.0 100mm < C3 < 250mm
300mm <C;

Tabla 3.4.8 Factor de Correccién por Licuacién (Cy)

Potencial de Licuacién Factor de Correccion C;
PL=0 1,0
0<PL<5 1,2
5<PL<15 15
15<PL 3,0

Tabla 3.4.9 Factor de Correccién por Licuacion (Cy)

Potencial de Licuacién Factor de Correccion C;
PL=0 1,0
O0<PL<5 1,2
5<PL<15 15
15<PL 0,068

1,0

0,3
0,15

1,7
1,2

0,4
0,15

2,8

1,4
0.8

1,0
0,8

2,3

0.9
0,4



Tabla 3.4.10 Factor de Correccién por Material de Tuberia (C,)

Material de Tuberia Factor de Correccion (C,)
Media Acero 0,01
Presion Hierro Fundido 0,02
Acero (soldado) 0,02
Acero (atornillado) 1,00
Acero (mecanico) 0,02
Hierro Fundido Ductil (junta 1) 0,46
Piasuiaén Hierro Fundido Ductil (junta 2) 023
Hierro Fundido Ductil (tipo gas) 0,05
Hierro Fundido Ductil (tipo mecanico) 0,02
Polietileno 0,00
PVC 0,70

Tabla 3.4.11 Relacion de Dafio para Postes Eléctricos

Intensidad* R(%)
Menos de 5 0,00
6 0,55

* Intensidad Sismica en Japon

Tabla 3.4.12 Relacion de Dafio para Lineas Eléctricas

Intensidad* R(%)
Menos de 5 0,00
6 0,30

* Intensidad Sismica en Japén

Tabla 3.4.13 Factor de Correccién por Licuacion

Valor PL C1
PL=0 1,0
0<PL<5 1,1
5<PI<15 1,3
15<PL 2,1




Tabla 3.4.14 Categoria de Instalaciones de Alto Riesgo, Tipo de Dafio y Relacién de

Categoria de

Instalaciones de Alto

Riesgo

1. Tanque de
Almacenamiento
Grande de
Liquidos
Inflamables

2. Tanques y
Contenedores de
Gases Inflamables

w

. Tanques de Gases
Toxicos /
Nitrégeno Liquido

Tipo de Dafo

1. Derrame pequefio del
tanque o las juntas de
las tuberias

2. Derrame continuo de
cierto volumen

3. Derrame del dique de
proteccion

4. Incendio del dique de
proteccién

5. Gran incendio
extendiéndose en el
patio de tanques

6.Fuga de junta de
tuberia al tanque
(cierre de emergencia)

7. Fuga continua de
cierto volumen
(peligro de explosién)

8. Incendio de fuga de
gas en el dique de
contencion

9. Explosion de fuga
grande de gas.

10. Fuga de juntas de
tuberia o tanque

11. Fuga continua de
cierto volumen
(peligro ciudadano)

Dafio del Area Metropolitana de Tokio.

100

4.10E-05

1.00E-05

2.40E-06

1.00E-06

2.40E-07

1.50E-05

3.80E-06

3.80E-07

3.80E-08

3.00E-06

7.60E-08

Fuente: Relaciéon de dafio de instalaciones
Metropolitano de Tokio.

150 200

1.50E-04 4.90E-04

3.80E-05 1.20E-04

8.90E-06 2.90E-05
3.80E-06

1.20E-05

8.90E-07 2.90E-06

4.20E-05 1.10E-04

1.00E-05 2.70E-05

1.00E-06 2.70E-06

1.00E-07 2.70E-07

8.40E-06

2.10E-05

2.10E-07 5.30E-07

de alto riesgo

250 300

1.40E-03 3.30E-03

3.40E-04 8.20E-04

8.00E-05 1.90E-04
3.40E-05

8.20E-05

8.00E-06 1.90E-05

2.50E-04 5.60E-04

6.30E-05 1.40E-04

6.30E-06 1.40E-05

6.30E-07 1.40E-06

5.10E-05

1.10E-04

1.30E-06 2.80E-06

en el Estudio

PGA

350 400 450 500 550

6.90E-03 1.30E-02 2.00E-02 3.00E-02 3.80E-02

1.70E-03 3.20E-03 4.90E-03 7.50E-03 9.40E-03

4.00E-04 7.40E-04 1.10E-03 1.70E-03 2.20E-03

1.70E-04 3.20E-04 4.90E-04 7.50E-04 9.40E-04

4.00E-05 7.40E-05 1.10E-04 1.70E-04 2.20E-04

1.10E-03 2.20E-03 3.70E-03 6.30E-03 9.50E-03

2.80E-04 5.40E-04 9.20E-04 1.60E-03 2.40E-03

2.80E-05 5.40E-05 9.20E-05 1.60E-04 2.40E-04

2.80E-06 5.40E-06 9.20E-06 1.60E-05 2.40E-05

2.30E-04 4.30E-04 7.40E-04 1.30E-03 1.90E-03

5.70E-06 1.10E-05 1.80E-05 3.20E-05 4.70E-05

de Micro Zonificacion del Gobierno

600

4.70E-02

1.20E-02

2.80E-03

1.20E-04

2.80E-04

1.40E-02

3.50E-03

3.50E-04

3.50E-05

2.80E-03

7.10E-05



Nivel
de
Riesgo

A

N° de

Nombre o Nimero

Cédigo de Puente

61

62

63

82

83

86

87

88

89

90

91

92

93

94

Dist. ciempiés, Pte.
S/Autopista enlace
Norte-Sur

Dist. ciempiés, Pte.
S/Autopista enlace
Sudeste-Oeste

Dist. ciempiés, Pte.
S/Autopista enlace
Sudeste-Este

Dist. Baralt,
Pte. Oeste

Dist. Baralt,
Pte. Este

Dist. La Arafia, Pte.
Paraiso-Planicie

Dist. La Arafia, Pte.
Caricuao-Paraiso

Dist. La Arafia, Pte.
Paraiso- Qta.
Crespo

Dist. La Arafia, Pte.
Caricuao-Planicie

Dist. La Arafia, Pte.
Qta. Crespo-
Planicie 1

Dist. La Arafia, Pte.
Qta. Crespo-
Planicie 2

Dist. La Arafa, Pte.
Planicie-Caricuao

Dist. La Arafia, Pte.
Planicie 2-Qta.
Crespo

Dist. La Arafia, Pte.
Qta. Crespo-Paraiso

Nombre o N° de Via

Rampa de entrada
Autopista del Este
desde Chacao

Salida a Autopista
Fco. Fajardo sentido
Oeste desde Autopista
del Este

Salida desde
Autopista del Este
hacia Chacao

Entrada desde Av.
Baralt hacia el Paraiso
(1 via)

Entrada desde la Av.
Baralt hacia Autopista
sentido Este (1 via)

Salida desde Planicie
direccion El paraiso
(1 via)

Via Caricuao-Paraiso
(1 via)

Via Qta. Crespo-
Paraiso
(1 via)

Via Caricuao-Planicie
(1 via)

Via Qta Crespo-
Planicie (1 via)

Via Planicie-Qta

Crespo (1 via)

Via desde Planicie 1
hacia Caricuao (1 via)

Via Planicie-Qta.
Crespo (1 via)

Via Qta. Crespo-El
Paraiso (1 via)

Tabla 3.4.15 Lista de Puentes con Estimado de Riesgo Ay B

Afo de
Nombre o Niamero de Construccion Antes
Via/Rio/Metro que del 87: 1
cruza Desconocido : 2
Después del 87: 3

Autopista Fco. Fajardo
(2 vias)

Salida a las Mercedes
desde Chacao ida 'y 1
vuelta (2 vias)

Salida a las Mercedes
desde Chacao ida 'y 1
vuelta (2 vias)

Autopista Fco. Fajardo

ambos sentidos (2 vias) 1
y Rio Guaire

Autopista Fco. Fajardo

ambos sentidos (2 vias) 1
y Rio Guaire

Autopista Fco. Fajardo

ambos Sentidos (2 1
vias)

Una (1 via) 1
Autopista Fco. Fajardo 1
ambos sentidos (2 vias)

Autopista Fco. Fajardo

ambos sentidos (2 vias) 1
y entrada a Barrio (1

via)

Paralela una via del 1
Dist. La Arafia

Autopista Fco. Fajardo 1
ambos sentidos (2 vias)

Paralela una via del 2
Dist. La Arafia

Autopista Fco. Fajardo 1
ambos sentidos (2 vias)

Rio Guaire 1



Nivel
de
Riesgo

N° de

Nombre o Nimero Nombre o N° de Via

Cédigo de Puente

95

15

98

Dist. La Arafa, Pte. Via Planicie-Caricuao
Planicie 2-Caricuao (1 via)

Puente Santander

(Puente Lara) Avenida Santander

Via Sta. Monica-Los
Chaguaramos ambos
sentidos (2 vias)

Pte. Ricardo
Zuluaga

Riesgo A: Riesgo Sismico Alto

Afo de
Nombre o Niamero de Construccion Antes
Via/Rio/Metro que del 87: 1
cruza Desconocido : 2
Después del 87: 3

Paralela una via del

Dist. La Arafia 1
Autopista Fco. 1
Fajardo, Rio Guaire

Autopista Valle-Coche

ambos sentidos (2 vias) 1

y Rio Guaire

Riesgo B: Riesgo Sismico Medio.
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Tabla 3.4.18 Resultados de la Estimacion de Dafos a Puentes

Escenario de Terremoto

Terremoto de 1967

Terremoto de 1812

Riesgo Sismico Alto 0 15
Riesgo Sismico Medio 0 2
Riesgo Sismico Bajo 115 98

Total de Puentes 115 115
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Tabla 3.4.20 Informacién Basica del Metro

Nombre de la Longitud | Afio No. Longitud (Km.)
Linea Total Comp | Estacio [ __ ] i -~
letada | nes | Tipode Tipo Tipo Otros | Estacion
(Km) Escudo | Tunel de Corte
Montafia | Abierto
Linea 1.
Propatria-Palo 20.6 1983 22 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Verde
Linea 2.
Silencio- 18.4 1987 13 1.6 1.7 4.5 8.4 2.2
Zoolégico/Las
Adjuntas
Linea 3: Plaza
Venezuela-El 5.3 1994 5 2.2 1.0 1.2 0 0.9
Valle
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Tabla 3.4.21 Dafios Estimados en los Cables de Telecomunicaciones en Cada Area

. Escenario de Terremoto de 1967 Escenario de Terremoto de 1967
Central LOEg'tUd R R

(Km.) AVMMI | AvIMI (%) C, Ng AvMMI | AvIMI (%) C; Ng
23 de Enero 38,1 7,42 5,0 0,0 1,0 0.00 8,26 55 0,3 1,0 0,11
Alta Florida 75,3 7,77 55 0,3 1,0 0,23 8,41 6,0 0,3 1,0 0,23
Alto Prado 55 6,77 4,5 0,0 1,0 0,00 7,35 5,0 0,0 1,0 0,00
Bello Monte 113,9 7,37 5,0 0,0 1,0 0,00 8,12 55 0,3 1,0 0,34
Boleita 184,3 7,37 5,0 0,0 1,0 0,00 7,92 55 0,3 1,1 0,61
Caobos 98,7 7,94 55 0,3 1,0 0,30 8,52 6,0 0,3 1,0 0,30
Caracas 75,2 8,33 5,0 0,0 1,0 0,00 8,70 6,0 0,3 1,0 0,23
Caricuao 238,0 6,92 5,5 03 | 1,0 0,71 7,71 5,5 0,3 1,0 0,71
Chacao 226,8 7,77 5,0 0,0 |10 0,00 8,21 55 0,3 1,0 0,68
Chaguaramos 73,8 7,44 5,0 0,0 |10 0,00 8,30 55 0,3 1,0 0,22
Chuao 5,0 7,59 5,0 0,0 |10 0,00 8,35 55 0,3 1,0 0.02
Coche 69,0 7,02 45 0,0 |10 0,00 7,81 55 0,3 1,1 0,23
El Cafetal 168,6 6,84 5,5 03 | 1,0 0,51 7,35 5,0 0,0 1,0 0,00
El Rosal 46,2 7,85 5,0 0,0 |10 0,00 8,46 6,0 0,3 1,0 0,14
Fajardo 202,1 7,29 5,0 0,0 |10 0,00 8,14 55 0,3 1,1 0,67
Fco. Salias 2878,0 6,91 5,0 0,0 |10 0,00 7,50 5,0 0,0 1,0 0,00
Jardines 78,0 7,25 5,5 0,3 | 1,0 0,23 8,09 5,5 0,3 1,1 0,26
La Florida 130,3 7,91 5,5 0,0 |10 0,00 8,65 6,0 0,3 1,0 0,39
La Salle 54,9 7,73 5,0 0,0 |10 0,00 8,46 6,0 0,3 1,0 0,16
La Urbina 33,7 6,90 55 03 |10 0,10 7,31 5,0 0,0 1,0 0,00
Las Mercedes 160,7 7,85 45 0,0 |10 0,00 8,52 6,0 0,3 1,0 0,48
Los Guayabitos 13,0 6,70 5,0 0,0 |10 0,00 7,28 5,0 0,0 1,0 0,00
Los Palos Grandes 156,7 7,60 5,0 0,0 |10 0,00 8,04 5,5 0,3 1,0 0,47
Macaracuay 57,4 7,18 55 03 |10 0,17 7,66 5,0 0,0 1,0 0,00
Maderero 134,6 7,76 5,0 0,0 |10 0,00 8,52 6,0 0,3 1,3 0,52
Miranda 19 6,68 45 0,0 |10 0,00 6,91 5,0 0,0 1,0 0,00
Palo Verde 63,0 6,91 5,0 0,0 |10 0,00 7,39 5,0 0,0 1,0 0,00
Pastora 282,1 7,65 5,0 0,0 |10 0,00 8,50 6,0 0,3 1,0 0,85
Petare 11,2 6,91 5,0 0,0 |10 0,00 7,35 5,0 0,0 1,0 0,00
Prado de Maria 36,8 7,39 5,0 0,0 |10 0,00 8,33 55 0,3 1,0 0,11
Rdo. Zuloaga 106,1 7,46 5,0 0,0 |10 0,00 8,31 55 0,3 1,1 0,35
San Agustin 30,3 8,16 5,5 03 | 1,0 0,09 8,72 6,0 0,3 1,0 0,09
San Martin 69,2 7,62 5,0 00 |11 0,00 8,34 5,5 0,3 1,3 0,27
Urb. Valle Arriba 98,8 6,59 5,0 0,0 |10 0,00 7,54 5,0 0,0 1,0 0,00
Total (Km.) 3417,20 2.34 8,43
Total (%) 100% 0,07% 0,25%

Nota: IMM Intensidad Modificada de Mercalli, IMI Intensidad Meteoroldgica de Japon

Tabla 3.4.22 Max. PGA y Area de las Estaciones de Gasolina.

Aspecto N° de Cédigo | No.of | PGA Nombre del Area
Localizacion E.G.
Area Max. PGA. No.37, No.26 2 714,723 Antimano, Catedral La Candelaria
Area E.G. No.17, No.19 6 356~559 Neveri (cerca del Dist. La Arafia)
En Alto PGA (1) No.21~No.24
Area E.G. No.10~No.13 8 359~590 Las Acacias, Valle Abajo
En Alto PGA (1) No.15 Colinas Las Acacias
No.28~No.30 Los Chaguaramos
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Tabla 3.5.1 Refuerzo Sismico e Impacto en Costos de cada Modelo

No. Impacto Método de Reforzamiento
REFUERZO
de Costo
1 No 0% Ninguno
2 Si 5a7% Vigas de Nivelacién
3 Si 10% Vigas de Nivelacion y pared de
ladrillos
4 Si 15% Vigas de Nivelacién y pared de
ladrillos de concreto

Tabla 3.5.2 Peso del Modelo
Carga Pasiva

Piso Concreto t=3,4cm x 2,4kg/cm/m? = 82kg/m?

Tabelone (8kg/pieza (20cm x 80cm x 6cm)) = 50kg/m?

Juntas de Acero (7kg/m@800) = 9kg/m? total 141kg/m?
Viga 20cm x 20cm x 2,400kg/m® =96kg/m

20cm x 30cm x 2,400kg/m? =144kg/m
Columna 20cm x 20cm x 2,400kg/m® = 96kg/m

Pared Ladrillos:
3kg/pieza x 17 pieza/m*+junta mortero30 (ver.)+6 (hor) kg/m?= 88kg/m?

Techo
Piso 141kg/m? x 2,6m x 3,6m =1,320kg
Viga 144kg/m x (2,8m+3,8m) x 2 =1,901kg
Columna 96kg/m x 2,2m/2 x 4 = 422kg
Piso
Piso 141kg/m®x 2,6mx3,6m =1,320kg
Viga 144kg/m x (2,8m+3,8m) x 2 =1,901kg
Columna 96kg/m x (2,2m/2 x 4+0,6 x 2+2,2x2) = 422kg

Pared ladrillo 88kg/m2x (0,9mx1,2x4m+3,6mx1,1mx2) = 1,077kg
Sub total 8,901kg
Total 900kg de bolsas de arena (20 no x 45 kg) son suministradas sobre el piso para compensar carga
activa (40kg/m?x 2,8m x 3,8m = 420kg) y pared de ladrillo trasnversal (60 kg/m? x 2,0m x 2,0m x 2 =
480 kg, de puertas es calculado, y mortero interno no es considerado).
Total 9,800kg
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Tabla 3.5.3 Pruebas de Materiales (Concreto, Cabillas, Bloque de Arcilla, Blogue de

Concreto)
Prueba de Concreto
Cilindro Max. Presion (kg/cm?, para la seccion completa)
1 124 Fundaciones
2 113
3 96
4 97
5 122
6 121
7 103
8 101
9 49  Columnas sobre fundaciones de vigas
10 53
13 58
14 68
15 72 Vigas
16 68
17 37  Vigas de carga
18 39
19 66  Viga de carga modelo 1
20 57
21 69  Piso
23 64  Columnas modelo 1 -2
25 62  Viga de techo modelo 1
26 66  Columna modelo 3 - viga modelo 2
28 29  techo
29 133 techo
40 62  pared
41 40  pared

Barra Reforzada

Diametero Presion Aplicada Max. Presion (Kg/cm?)
3/8" 4729 6643
3/8 4761 6789
12 4532 6683
12 4532 6532
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Didmetro: 3,85 mm Carga max.: 840 kgf  Presion max.: 7216 kg/cm?

Ladrillo de arcilla: Presion Max. (kg/cm? para la seccién completa)
10 cms 23

10 cms 23

10 cms 17

10 cms 21,8

10 cms 23

Medidas ladrillos de arcilla:

9,60 x 19,6 x 29,7cm  peso 3,80 kg
9,60 x 19,9 x 29,7cm  peso 3,80 kg
9,80x20,2x298cm -- 39kg

Medidas blogues de concreto:

14,3 x 19,8 x 39,0 pes010,40 Kg

Resistencia bloque concreto (kg/cm?, para la seccion completa)
15cms 19
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Tabla 3.5.4 Modelo 1 Cargay Deflexion

Manometer Pressure Loading (t)

3 0 0

6 3 0.75

8 5 1.25
10 7 1.75
12 9 2.25
14 11 2.75
16 13 3.25
18 15 3.75
20 17 4.25
22 19 4.75
24 21 5.25
26 23 5.75
28 25 6.25
30 27 6.75
32 29 7.25
34 31 7.75
36 33 8.25
38 35 8.75
40 37 9.25
42 39 9.75
44 41 10.25
46 43 10.75

Reading #6 Reading #3 Deflection#6 Deflection#3

(mm)
20.8
20.8
20.72
20.52
20.21

19.6
18.96
17.98
17.05
16.14
15.44
15.05
14.81
14.62
14.52
14.37
14.28
14.17
14.04
13.55
12.61
11.05

(mm)
20.2
20.2

20.19
20.05
19.81
19.35
18.78
17.84
16.88
16.07
15.28
14.69
14.14
13.45
12.78
12.09
11.41
10.66
9.95
8.58
6.7
4.09

(mm)

0
0.08
0.28
0.59

12
1.84
2.82
3.75
4.66
5.36
5.75
5.99
6.18
6.28
6.43
6.52
6.63
6.76
7.25
8.19
9.75

(mm)

0.01
0.15
0.39
0.85
1.42
2.36
3.32
4.13
4.92
551
6.06
6.75
7.42
8.11
8.79
9.54
10.25
11.62
135
16.11

19.74
19.74
19.74
19.74
19.74
19.74
19.74
19.74
19.74
19.74
19.74
19.74
19.74
19.74
19.74
19.74
19.74
19.74
19.74
19.74
19.74
20.39

Reading #5 Reading #2 Deflection #5 Deflection#2 Average
Deflection(mn

(mm)

19.36
19.36
19.36
19.36
19.36
19.36
19.36
19.36
19.36
19.36
19.36
19.36
19.36
19.36
19.36
19.36
19.36
19.36
19.36
19.36
19.36
20.78

19.74
19.74
19.65
19.26
18.84
18.98
17.11
15.74
14.48
13.23
12.28
11.75
11.44

11.2
11.02
10.85
10.69
10.49

10.3

9.72

8.49

6.43

(mm)

Reading #7 Reading #8 Deflection#7 Deflection#8

(mm)

0.39
0.39
0.42
0.47
0.56
0.77
1.04
1.49
1.95
2.46
2.84
3.05
3.23
3.41
3.55
3.68
3.82
4.04
4.24
4.59
5.19
5.98

(mm) (mm)
0.95
0.95
0.96
0.99
1.05
1.18
1.36
1.72
2.09
2.49
2.85
3.11
3.37
3.67
3.97
4.28
4.56
4.87
5.22
5.97
6.91
8.15

3-109

(mm)

0
0.03
0.08
0.17
0.38
0.65

11
1.56
2.07
2.45
2.66
2.84
3.02
3.16
3.29
3.43
3.65
3.85

4.2

4.8
5.59

0.01
0.04

0.1
0.23
0.41
0.77
1.14
1.54

1.9
2.16
2.42
2.72
3.02
3.33
3.61
3.92
4.27
5.02
5.96

7.2

19.36
19.36
19.3
19.14
18.78
18.15
17.4
16.26
15.23
14.14
13.24
12.58
11.94
11.25
10.54
9.88
9.16
8.39
7.54
5.7
2.75
-0.1

(mm)

0.09
0.48

0.76
2.63

5.26
6.51
7.46
7.99

8.54
8.72
8.89
9.05
9.25
9.44
10.02
11.25
13.31

(mm)

0.06
0.22
0.58
121
1.96

4.13
5.22
6.12
6.78
7.42
8.11
8.82
9.48
10.2
10.97
11.82
13.66
16.61
19.46

0
0.075
0.35
0.74
0.985
2.295
3.55
4.695
5.865
6.79
7.385
7.86
8.325
8.77
9.185
9.625
10.11
10.63
11.84
13.93
16.385

Reading #1 Reading #4 Deflection#1 Deflection#4

(mm) (mm)
53.6 48.39
53.6 48.39
53.6 48.29
53.6 47.95

53.12 47.48
52.35 46.58
52.35 45.6
50.12 44.22
49.35 42.92
47.82 41.65
46.78 40.67
46 40.15
454 39.82
44.5 39.6
43.7 39.4
42.86 39.27
41.85 39.12
41.1 38.94
40.12 38.73
38.27 37.92
35.73 36.71
31.42 34.72

(mm)

0

0

0
0.48
1.25
1.25
3.48
4.25
5.78
6.82
7.6
8.2
9.1
9.9
10.74
11.75
12,5
13.48
15.33
17.87
22.18

(mm)

0.1
0.44
0.91
181
2.79
4.17
5.47
6.74
7.72
8.24
8.57
8.79
8.99
9.12
9.27
9.45
9.66

10.47
11.68
13.67



Tabla 3.5.5 Modelo 2 Carga y Deflexion

Manometer Pressure Loading () Reading#5 Reading#2 Deflection #5 Deflection#2 Average Reading #6 Reading #3 Deflection#6 Deflection#3

(mm) (mm) (mm) (mm) Deflection(mr (mm) (mm) (mm) (mm)

8 5 1.25 18.21 17.26 17.01 19.25
10 7 1.75 18.06 17.25 0.15 0.01 0.08 17.01 19 0 0.25
12 9 2.25 18.06 17.19 0.15 0.07 0.11 16.98 19 0.03 0.25
14 11 2.75 17.87 16.98 0.34 0.28 0.31 16.85 18.93 0.16 0.32
16 13 3.25 17.7 16.84 0.51 0.42 0.465 16.77 18.83 0.24 0.42
18 15 3.75 17.44 16.55 0.77 0.71 0.74 16.61 18.69 0.4 0.56
20 17 4.25 17.16 16.3 1.05 0.96 1.005 16.45 18.51 0.56 0.74
22 19 4.75 16.81 15.93 1.4 1.33 1.365 16.27 18.31 0.74 0.94
24 21 5.25 16.5 15.65 1.71 1.61 1.66 16.08 18.17 0.93 1.08
26 23 5.75 16.18 15.24 2.03 2.02 2.025 15.88 17.89 1.13 1.36
28 25 6.25 15.8 14.89 241 2.37 2.39 15.62 17.66 1.39 1.59
30 27 6.75 15.41 14.4 2.8 2.86 2.83 15.37 17.33 1.64 1.92
32 29 7.25 15.24 14.08 2.97 3.18 3.075 15.29 17.15 1.72 2.1
34 31 7.75 15.08 13.83 3.13 3.43 3.28 15.23 17 1.78 2.25
36 33 8.25 15.02 13.65 3.19 3.61 3.4 15.21 16.89 1.8 2.36
38 35 8.75 14.91 13.35 3.3 3.91 3.605 15.17 16.66 1.84 2.59
40 37 9.25 14.81 13.11 34 4.15 3.775 15.14 16.54 1.87 2.71
42 39 9.75 14.71 12.83 35 4.43 3.965 15.11 16.38 1.9 2.87
44 41 10.25 14.59 12.6 3.62 4.66 4.14 15.07 16.36 1.94 2.89
46 43 10.75 14.39 12.04 3.82 5.22 4.52 15.02 15.91 1.99 3.34
48 45 11.25 13.83 10.28 4.38 6.98 5.68 14.72 14.7 2.29 4.55
50 47 11.75 13.18 8.22 5.03 9.04 7.035 14.45 13.69 2.56 5.56
52 49 12.25 12.99 5.92 5.22 11.34 8.28 14.29 13.04 2.72 6.21
54 51 12.75 12.57 55 5.64 11.76 8.7 14.08 12.43 2.93 6.82
56 53 13.25 12.34 4.15 5.87 13.11 9.49 13.88 11.65 3.13 7.6
58 55 13.75 11.92 2.74 6.29 14.52 10.405 13.59 10.95 3.42 8.3
60 57 14.25 11.46 0.5 6.75 16.76 11.755 13.06 9.33 3.95 9.92
62 59 14.75 11.46 15.44 6.75 17.81 12.28 10.99 6.02
62 59 14.75 9.59 5.99 8.62 27.26 17.94
64 61 15.25 7.8 10.41
66 63 15.75

Reading #7 Reading #8 Deflection#7 Deflection#8 Reading #1 Reading #4 Deflection#1 Deflection#4

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

3.2 1.9 47.78 49.49

3.2 1.9 0 0 47.78 49.49 0 0

3.2 1.92 0 0.02 47.78 49.38 0 0.11
3.22 1.98 0.02 0.08 47.63 49.12 0.15 0.37
3.26 2.01 0.06 0.11 47.45 49 0.33 0.49

3.3 2.09 0.1 0.19 47.15 48.66 0.63 0.83
3.35 2.14 0.15 0.24 46.88 48.33 0.9 1.16
3.42 2.21 0.22 0.31 46.52 48.02 1.26 1.47
351 2.29 0.31 0.39 46.26 47.68 1.52 1.81
3.58 2.39 0.38 0.49 45.8 47.25 1.98 2.24
3.67 251 0.47 0.61 45.37 46.8 2.41 2.69
3.76 2.64 0.56 0.74 44.81 46.34 2.97 3.15
3.83 2.72 0.63 0.82 44.45 46.15 3.33 3.34
3.86 2.81 0.66 0.91 44.15 46.02 3.63 3.47
3.89 2.85 0.69 0.95 43.98 45.97 3.8 3.52
3.91 2.92 0.71 1.02 43.62 45.93 4.16 3.56
3.94 3.01 0.74 1.11 43.28 45.85 45 3.64
3.99 3.1 0.79 1.2 42.87 45.81 4.91 3.68
4.03 3.19 0.83 1.29 42.4 45.69 5.38 3.8

4.1 3.37 0.9 1.47 41.63 45.55 6.15 3.94
4.28 3.72 1.08 1.82 39.7 44.89 8.08 4.6
4.46 4.04 1.26 2.14 38.05 44.5 9.73 4.99
4.56 4.32 1.36 2.42 36.87 44.21 10.91 5.28
4.67 455 1.47 2.65 35.49 43.82 12.29 5.67
4.81 4.91 1.61 3.01 34.05 435 13.73 5.99
4.95 5.24 1.75 3.34 32.57 43.03 15.21 6.46
5.17 5.86 1.97 3.96 30.29 42.37 17.49 7.12
5.49 7.1 2.29 5.2
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Tabla 3.5.6 Modelo 3 Carga y Deflexion

Manometer ~ Pressure  Loading (t) Deflection #5 Deflection#2 Average Deflection#6 Deflection#3 Deflection#7 Deflection#8 Deflection#1 Deflection#4

(mm) (mm) Deflection(mr (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 3 0.75 0 0 0 0 0 0.01 0.02 0 0.17

8 5 1.25 0.05 0.06 0.055 0.01 0 0.01 0.02 0.07 0.17
10 7 1.75 0.13 0.15 0.14 0.07 0.08 0.03 0.03 0.16 0.17
12 9 2.25 0.22 0.28 0.25 0.1 0.11 0.04 0.06 0.29 0.16
14 11 2.75 0.29 0.34 0.315 0.11 0.13 0.06 0.06 0.39 0.27
16 13 3.25 0.45 0.51 0.48 0.18 0.19 0.09 0.1 0.58 0.41
18 15 3.75 0.61 0.66 0.635 0.25 0.24 0.12 0.13 0.73 0.59
20 17 4.25 0.79 0.84 0.815 0.28 0.29 0.15 0.18 0.95 1.02
22 19 4.75 0.99 1.08 1.035 0.3 0.37 0.19 0.22 1.25 1.38
24 21 5.25 1.24 1.34 1.29 0.37 0.44 0.22 0.28 1.53 1.52
26 23 5.75 1.61 1.71 1.66 0.43 0.53 0.28 0.36 1.91 2.17
28 25 6.25 2.22 2.36 2.29 0.5 0.64 0.38 0.49 2.65 2.65
30 27 6.75 2.82 2.99 2.905 0.58 0.77 0.48 0.61 3.32 3.27
32 29 7.25 3.24 3.48 3.36 0.65 0.82 0.57 0.72 3.79 3.77
34 31 7.75 3.62 3.97 3.795 0.71 0.95 0.64 0.84 4.35 4.09
36 33 8.25 3.94 4.52 4.23 0.75 1.07 0.69 0.96 4.9 4.47
38 35 8.75 4.08 4.82 4.45 0.77 1.15 0.74 1.04 5.2 4.72
40 37 9.25 4.19 5.17 4.68 0.79 1.23 0.78 111 5.59 4.73
42 39 9.75 4.28 5.47 4.875 0.8 131 0.81 1.18 5.87 4.87
44 41 10.25 4.36 5.94 5.15 0.81 141 0.83 1.32 6.4 5.27
46 43 10.75 4.645 6.43 5.5375 0.875 1.58 0.9 1.455 7.065 5.46
48 45 11.25 4.81 6.845 5.8275 0.91 1.73 0.945 1.57 7.535 5.705
50 a7 11.75 5.28 7.43 6.355 1.07 2.04 1.07 1.75 8.2 6.3
52 49 12.25 5.465 7.875 6.67 1.115 2.265 1.125 1.855 8.38 6.64
54 51 12.75 5.635 8.505 7.07 1.16 2.585 1.17 1.995 9.36 6.765
56 53 13.25 5.95 9.31 7.63 1.22 3 1.24 2.15 10.24 7.36
58 55 13.75 6.07 10.09 8.08 1.23 3.35 1.28 227 10.99 7.37
60 57 14.25 6.3 12.17 9.235 1.24 4.33 1.34 2.61 12.91 7.94
62 59 14.75 6.38 14 10.19 1.24 4.95 1.4 2.87 14.47 7.94
64 61 15.25 6.62 16.07 11.345 1.24 5.475 1.485 3.115 16.665 8.365
66 63 15.75 7.81 19.52 13.665 1.24 6.08 1.65 3.21 20.27 9.76
68 65 16.25 8.82 22.42 15.62 1.17 6.95 1.81 3.43 23.39 10.34
70 67 16.75 9.53 25.595 17.5625 1.155 8.01 1.995 3.55 25.87 10.57
72 69 17.25 14.14 37.23 25.685 1.35 9.18 22 3.49 38.71 14.6

725 69.5 17.375 50 25 50

Tabla 3.5.7 Modelo 4 Cargay Deflexion

Manometer ~ Pressure  Loading (t) Deflection #5 Deflection#2 Average Deflection#6 Deflection#3 Deflection#7 Deflection#8 Deflection#1 Deflection#4

(mm) (mm) Deflection(mr (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

6.00 3.00 0.75 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23

8.00 5.00 1.25 0.07 0.08 0.07 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.26
10.00 7.00 1.75 0.12 0.12 0.12 0.06 0.07 0.00 0.00 0.26 0.33
12.00 9.00 2.25 0.17 0.16 0.17 0.09 0.09 0.00 0.00 0.26 0.41
14.00 11.00 2.75 0.24 0.21 0.23 0.13 0.13 0.00 0.01 0.31 0.49
16.00 13.00 3.25 0.30 0.25 0.28 0.16 0.16 0.00 0.02 0.34 0.56
18.00 15.00 3.75 0.42 0.32 0.37 0.22 0.20 0.00 0.04 0.44 0.76
20.00 17.00 4.25 0.44 0.41 0.43 0.31 0.26 0.00 0.05 0.59 0.95
22.00 19.00 4.75 0.64 0.46 0.55 0.35 0.29 0.00 0.07 0.64 1.00
24.00 21.00 5.25 0.67 0.53 0.60 0.39 0.33 0.00 0.07 0.64 111
26.00 23.00 5.75 0.91 0.62 0.76 0.43 0.39 0.00 0.09 0.66 1.21
28.00 25.00 6.25 1.07 0.71 0.89 0.63 0.46 0.00 0.10 0.66 1.38
30.00 27.00 6.75 1.25 0.83 1.04 0.75 0.54 0.00 0.13 0.78 1.62
32.00 29.00 7.25 1.45 0.96 121 0.86 0.63 0.00 0.16 1.15 1.87
34.00 31.00 7.75 1.61 1.09 1.35 0.95 0.71 0.03 0.18 1.16 2.02
36.00 33.00 8.25 1.82 1.27 1.55 1.06 0.83 0.07 0.23 1.33 2.23
38.00 35.00 8.75 1.94 1.39 1.67 1.13 0.92 0.09 0.25 1.52 2.42
40.00 37.00 9.25 2.07 1.51 1.79 1.20 1.00 0.12 0.27 1.58 261
42.00 39.00 9.75 2.19 1.66 1.93 1.26 111 0.14 0.30 1.99 2.88
44.00 41.00 10.25 2.26 1.78 2.02 1.31 1.18 0.15 0.32 2.32 2.95
46.00 43.00 10.75 2.32 1.88 2.10 1.34 1.27 0.17 0.35 2.32 2.95
48.00 45.00 11.25 2.38 2.01 2.20 1.37 1.35 0.20 0.38 2.41 2.99
50.00 47.00 11.75 2.45 2.22 2.34 1.42 1.48 0.20 0.43 2.54 3.08
52.00 49.00 12.25 2.49 2.37 2.43 1.43 1.58 0.21 0.46 2.56 3.16
54.00 51.00 12.75 2.54 2.59 2.57 1.48 1.70 0.21 0.53 2.76 3.33
56.00 53.00 13.25 2.59 2.74 2.67 1.50 1.80 0.22 0.58 3.27 3.41
58.00 55.00 13.75 2.62 2.89 2.76 1.53 1.90 0.22 0.63 3.52 351
60.00 57.00 14.25 4.42 3.17 3.79 241 2.41 0.51 0.90 4.52 5.47
62.00 59.00 14.75 6.74 4.30 5.52 3.81 3.04 0.88 1.22 6.26 7.61
64.00 61.00 15.25 16.73 6.68 11.71 8.98 4.79 212 2.10 9.38 18.52
66.00 63.00 15.75 25.63 12.82 13.36 25.79
68.00 65.00 16.25

70.00 67.00 16.75

72.00 69.00 17.25

72.50 69.50 17.38
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Tabla 3.5.8 Instalaciones Clave a ser Reforzadas

Gobierno
Municipio Central AMDC Municipal Estatal
Libertador 23 3 22 0
Chacao 3
Sucre 3 0 5 1
Area de Estudio 26 3 30 1

Fuente: Datos SIG por la Secretaria de Planificacion y Gestion Ambiental GIS, AMDC

Organismos de Respuesta de Rescate

L Cuerpo de Policia
Municipio Bomberos Central ADMC Municipal
Libertador 13 13 14 1
Chacao 3 1
Sucre 1 1 3 1
Area de Estudio 17 15 17 2

Fuente: Datos SIG por la Secretaria de Planificacion y Gestion Ambiental GIS, AMDC

Facilidades Educativas

. . . . Institutos
Municipio Escuelas-Colegios | Universidades Universitarios
Libertador 468 13 41
Chacao 53 4 9
Sucre 95 9 12
Area de Estudio 616 26 62

Fuente: Datos SIG por la Secretaria de Planificacion y Gestion Ambiental GIS, AMDC

Tabla 3.5.9 Criterios del Plan de Refuerzo Sismico

Terremoto Menor & | Terremoto Moderado | Terremoto Fuerte y
Frecuente & Raro Muy Raro (1812)
(1967)
Viviendas Privadas Sin dafio Proteger la Propiedad Proteger la Vida
Edificios Publicos Sin dafio Proteger la Funcion | Proteger la Propiedad
Instalaciones Sin dafio Sin dafio Proteger la Funcion
Principales

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
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Tabla 3.5.10 Nuevas Funcién de Dafos a Edificaciones

Area Urbana

Area Rural y Barrio

(Nuevo)
Después del

Reforzamiento

Antes del

Reforzamiento

(Nuevo)
Después del

Reforzamiento

Antes del

Reforzamiento

(Nuevo)
Después del

Reforzamiento

Antes del

Reforzamiento

Curva 9 Curva 10 Curva 9 Curva 10 Curva 9 Curve 11
Curva 9 Curva 11 Curva 9 Curva 11 Curva 9 Curve 8
Curva 15 Curva 12 Curva 15 Curva 12 Curva 15 Curve 2
Curva 15 Curva 13 Curva 15 Curva 13 Curva 15 Curve 1
Curva 14 Curva 14 Curva 14 Curva 14 Curva 14
Curva 14 Curva 15 Curva 14 Curva 15 Curva 14
Curva 16 Curva 16

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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Tabla 3.5.10 (2) Resumen de los Resultados de la Estimacién de Dafios por Caso
(Con Reforzamiento Sismico)

Caso 1967 con Reforzamiento Sismico

Numero de Edificaciones |Edif. Severamente Dafiadas] Muertos Heridos
NUmero % NUmero % NUmero % NUmero %
Urbana -3F 66.265 21,1 390 30,0 7 13,7 54 13,8
Urbana 4F- 17.234 5,5 24 1,8 24 47,1 182 46,7
Urbana Suma 83.499 26,5 414 31,9 31 60,8 236 60,5
Barrio y Rural | 231.158 73,5 884 68,1 20 39,2 154 39,5
Total 314.657 100,0 1.298 100,0 51 100,0 390 100,0

Caso 1812 con Reforzamiento Sismico

Numero de Edificaciones |Edif. Severamente Dafiadas] Muertos Heridos
NUmero % NUmero % NUmero % NUmero %
Urbana -3F 66.265 21,1 1.288 24,5 33 12,0 248 12,3
Urbana 4F- 17.234 5,5 103 2,0 103 37,6 762 37,7
Urbana Suma 83.499 26,5 1.392 26,4 136 49,6 1.010 50,0
Barrio y Rural | 231.158 73,5 3.868 73,5 138 50,4 1.011 50,0
Total 314.657 100,0 5.260 100,0 274 100,0 2.021 100,0

Caso 1878 con Reforzamiento Sismico

Numero de Edificaciones |Edif. Severamente Dafadas Muertos Heridos
NUmero % NUmero % NUmero % NUmero %
Urbana -3F 66.265 21,1 29 19,6 0 0,0 2 6,7
Urbana 4F- 17.234 55 2 1,4 2 66,7 16 53,8
Urbana Suma 83.499 26,5 31 20,9 2 66,7 18 60,5
Barrio y Rural | 231.158 73,5 117 79,1 1 33,3 12 39,5
Total 314.657 100,0 148 100,0 3 100,0 29 100,0

Caso Avila con Reforzamiento Sismico

Numero de Edificaciones |Edif. Severamente Dafiadas] Muertos Heridos
NUmero % NUmero % NUmero % NUmero %
Urbana -3F 66.265 21,1 1.346 30,2 35 13,7 263 14,0
Urbana 4F- 17.234 5,5 121 2,7 121 47,5 890 47,3
Urbana Suma 83.499 26,5 1.467 32,9 156 61,3 1.152 61,3
Barrio y Rural | 231.158 73,5 2.989 67,1 99 38,7 728 38,7
Total 314.657 100,0 4.456 100,0 255 100,0 1.880 100,0
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Tabla 3.5.11 Pérdida Monetaria de Edificaciones debido a Dafios
Severos y Colapso por un Terremoto como el de 1967 (Feb. 2004)

Categoria Edificacion Pérdida Monetaria de Edificacion (Mill. Bs)

Area Tipo de Item rg:(eorrswtp?lgfo (A) Antes (D) Después A;(;:jr%ge

edificacion (M. Bs) Reforzamiento Reforzamiento (A) - (D)
Clase alta 526,000 3,000 1,500 1,500
Vivienda Clase media 2,271,000 27,600 12,200 15,400
Casa Clase baja 1,754,000 22,000 9,900 12,100
Subtotal 4,551,000 52,600 23,600 29,000
1~3P 1,442,000 19,400 10,800 8,600
Apartamento 4 ~8P 7,594,000 95,600 6,800 88,800
9P ~ 6,074,000 59,200 9,100 50,100
Subtotal 15,110,000 174,200 26,700 147,500
1~3P 939,000 14,300 10,000 4,300
Area Edificio de 4 ~ 8P 4,131,000 52,800 3,300 49,500
Urbana oficina 9 P~ 4,506,000 43,200 7,200 36,000
Subtotal 9,576,000 110,300 20,500 89,800
Hospitales /c camas 479,000 17,100 5,700 11,400
Y Sin camas 440,000 3,400 1,000 2,400
Oficina de Oficinas g. 2,570,000 30,800 5,500 25,300
Gob. Subtotal 3,489,000 51,300 12,200 39,100
Otros 1~3P 501,000 11,000 5,500 5,500
edificios 4~ 8P 1,102,000 5,500 1,100 4,400
importantes 9P ~ 900,000 3,600 1,800 1,800
Subtotal 2,503,000 20,100 8,400 11,700
Total Area Urbana 35,229,000 408,500 91,400 317,100
Area Vivienda Pendiente > 20° 611,000 18,700 1,400 17,300
Rural Casa Pendiente = 20° 5,216,000 19,400 900 18,500
Area Vivienda Pendiente > 20° 2,349,000 112,600 16,400 96,200
Barrio Casa Pendiente = 20° 3,058,000 138,400 8,900 129,500
Total Area Rural y de Barrio 11,234,000 289,100 27,600 261,500
Total (Mill. Bs) 46,463,000 697,600 130,700 566,900

M. US$ (1920 Bs= 1US$) 24,200 363 68 295

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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Tabla 3.5.12 Pérdida Monetaria de Edificaciones debido a Dafios Moderados por un
Terremoto como el de 1967 (Feb. 2004)

Categoria Edificacion Pérdida Monetaria de Edificacion (Mill. Bs)

Area Tipo de Item rgeorztp())lgzeo (A) Antes (D) Después A;gar%ge

edificacion (Mill. Bs) Reforzamiento Reforzamiento (A) - (D)
Clase alta 526,000 600 300 300
Vivienda Clase media 2,271,000 5,500 2,400 3,100
Casa Clase baja 1,754,000 4,400 2,000 2,400
Subtotal 4,551,000 10,500 4,700 5,800
1~3P 1,442,000 3,900 2,200 1,700
Apartamento 4 ~8P 7,594,000 19,100 1,400 17,700
9P ~ 6,074,000 11,800 1,800 10,000
Subtotal 15,110,000 34,800 5,400 29,400
1~3P 939,000 2,900 2,000 900
Area Edificio de 4~8P 4,131,000 10,600 700 9,900
Urbana oficina 9 P~ 4,506,000 8,600 1,400 7,200
Subtotal 9,576,000 22,100 4,100 18,000
Hospitales /c camas 479,000 3,400 1,100 2.300
Y Sin camas 440,000 700 200 500
Oficina de Oficinas g. 2,570,000 6,200 1,100 5,100
Gob. Subtotal 3,489,000 10,300 2,400 7,900
Otros 1~3P 501,000 2,200 1,100 1,100
edificios 4 ~8P 1,102,000 1,100 200 900
importantes 9P ~ 900,000 800 400 400
Subtotal 2,503,000 4,100 1,700 63,500
Total Area Urbana 35,229,000 81,800 18,300 63.500
Area Vivienda Pe”dzig?te g 611,000 5,600 400 5,200
Rural Casa Pe“g‘gfgte - 5,216,000 5,800 300 5,500
Area Vivienda Pe”‘;ig[,'te g 2,349,000 33,800 4,900 28,900
Barrio Casa Pe”gig[}te B 3,058,000 41,500 2,700 38,800
Total Area Rural y de Barrio 11,234,000 86,700 8,300 78,400
Total (Mill. Bs) 46,463,000 168,500 26.600 141,900

Mill. US$ (1920 Bs= 1US$) 24,200 88 14 74

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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Tabla 3.5.13 Pérdida Monetaria de Edificaciones debido a Dafios Severos y Colapso

por un Terremoto como el de 1812 (Feb. 2004)

Categoria Edificacion Pérdida monetaria de edificacion (Mill. Bs)

Area Tipo de Item rgeonitp())le?zeo (A) Antes (D) Después A;;g%ge

edificacion (Mill. Bs) Reforzamiento Reforzamiento (A) - (D)
Clase alta 526,000 10,200 5,100 5,100
Vivienda Clase media 2,271,000 63,800 29,600 34,200
Casa Clase baja 1,754,000 80,500 37,600 42,900
Subtotal 4,551,000 154,500 72,300 82,200
1~3P 1,442,000 56,900 11,500 45,400
Apartamento 4~ 8P 7,594,000 293,500 45,500 248,900
9P ~ 6,074,000 186,600 54,600 132,000
Subtotal 15,110,000 537,000 111,600 425,400
1~3P 939,000 42,000 25,800 16,200
Area Edificio de 4~ 8P 4,131,000 160,100 24,800 135,300
Urbana oficina 9 P~ 4,506,000 138,000 39,600 98,400
Subtotal 9,576,000 340,100 90,200 249,900
Hospitales /c camas 479,000 45,600 11,400 34,200
Y Sin camas 440,000 13,400 7,700 5,700
Oficina de Oficinas g. 2,570,000 91.300 28,600 62,700
Gob. Subtotal 3,489,000 150,300 47,700 102,600
Otros 1~3P 501,000 34,500 17,000 17,500
edificios 4~ 8P 1,102,000 17,600 4,400 13,200
importantes 9P ~ 900,000 12,600 3,600 9,000
Subtotal 2,503,000 64,700 25,000 39,700
Total Area Urbana 35,229,000 1,246,600 346,800 899,800
Area | Vivienda Pe”dzig?te Z 611,000 58,900 6,400 52,500
Rural Casa Pe”g‘gﬂte - 5,216,000 66,600 5,300 61,300
Area | Vivienda Pe”dzigf,‘te 7| 2,349,000 354,300 64,300 | 290,000
Barrio Casa Pe”g‘g[}te - 3,058,000 454,000 45900 | 408,100
Total Area Rural y de Barrio 11,234,000 933,800 121,900 811,900
Total Total (Mill. Bs) 46,463,000 2,180,400 468,700 [ 1,711,700

Mill. US$ (1920 Bs= 1US$) 24,200 1,135 244 891

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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Tabla 3.5.14 Pérdida Monetaria de Edificaciones debido a Dafios Moderados por un
Terremoto como el de 1812 ( Feb. 2004)

Categoria Edificacion Pérdida monetaria de edificacion (Mill. Bs)
P . Costo de . Ahorro
Area Tipo de Item reemplazo (A) Antes (D) Después lde_
pérdida

edificacion (Mill. Bs) Reforzamiento Reforzamiento | (A) - (D)
Clase alta 526,000 2,000 1,000 1,000
Vivienda Clase media 2,271,000 12,800 5,900 6,900
Casa Clase baja 1,754,000 16,100 7,500 8,600
Subtotal 4,551,000 30,900 14,400 16,500
1~3P 1,442,000 11,400 2,300 9,100
Apartamento 4~ 8P 7,594,000 58,700 9,100 49,600
9P ~ 6,074,000 37,300 10,900 26,400
Subtotal 15,110,000 107,400 22,300 85,100
1~3P 939,000 8,400 5,200 3,200
Area Edificio de 4~8P 4,131,000 32,000 5,000 27,000
Urbana oficina 9P ~ 4,506,000 27,600 7,900 19,700
Subtotal 9,576,000 68,000 18,100 49,900
Hospitales /c camas 479,000 9,100 2,300 6,800
Y Sin camas 440,000 2,700 1,500 1,200
Oficina de Oficinas g. 2,570,000 18,300 5,700 12,600
Gob. Subtotal 3,489,000 30,100 95,000 20,600
Otros 1~3P 501,000 6,900 3,400 3,500
edificios 4~ 8P 1,102,000 3,500 900 2,600
importantes 9P ~ 900,000 2,500 700 1,800
Subtotal 2,503,000 12,900 5,000 7,900
Total Area Urbana 35,229,000 249,300 69,300 180.000
Area | Vivienda Pe“d;g!?te g 611,000 17,700 1,900 | 15,800
Rural Casa Pe”‘;ig[,'te = | 5,216,000 20,000 1,600 | 18,400
Area Vivienda Pe“dzigﬂ‘te g 2,349,000 106,300 19,300 | 87,000
Barrio Casa Pe”dz'grjte = | 3,058,000 136,200 13,800 | 124,400
Total Area Rural y de Barrio 11,234,000 280,200 36,600 | 243,600
Total (Mill. Bs) 46,463,000 529,500 105,900 423,600

Mill. US$ (1920 Bs= 1US$) 24,200 276 55 221

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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Tabla 3.5.15 Precios de Referencia en Caracas para Febrero de 2004
(Continua en la Siguiente Pagina) (1920Bs = 1US$)

A. Materiales basicos: (+IVA)

1. Concreto mezclado listo: Fc250 240,000 Bs/ m3 + mano de obra

2. Concreto para mezclar en el sitio 200,000 Bs/ m3 + mano de obra

3. Barra de reforzamiento: fy4,200 (12m largo) 1,400 Bs/ Kg : 1 paquete: 2 tons

4. Mallado de acero de fabrica 1,500 Bs/ m?

5. Ladrillo 15 cm de espesor 380 Bs/ No. 17 Nos./m?

6. Bloque de concreto 15 cm de espesor 500 Bs/ No. 17 Nos./m?

7. Cemento 10,000 Bs/paquete 42.5 Kg/
1 paquete

8. Grava/ Arena/ Material de Yeso

18,500/ 22,500/ 20,000 Bs/ m*

9. Wooden form: placa; 0.3m X 2.4m x 25mm
lamina; 1.2m x 0.6m x 25mm
Barra cuadrada; 50mm x 100mm

30,000 Bs/ m?: para viga & columna
10,000 Bs/ Bs: para losa & pared
3,000 Bs/ ml: para soporte

10. Baldosa de Ceramica: 33cm x 33cm

10,000 Bs/ m? : 9 unidades/ 1m?

B. Mano de obra y material: (+IVA)

1. Nueva construccion (Precio total)

500,000 ~ 600,000 Bs/ m?

2. Estructura y albafileria de pared (sin acabado)

280,000 Bs/ m?

3. Mano de obra de sélo estructura

60,000 Bs/ m?

4. Mano de obra de s6lo pared 4,000 Bs/ m?
pared + enyesado de los dos lados 12,000 Bs/ m?
5. Acabado de pintura 8,000 Bs/ m?

6. Impermeabilizacion de asfalto 6mm espesor.

12,000 Bs/ m?

7. Instalacién de baldosas de ceramica c/ 10,000 Bs/ m?
mortero

8. Trabajo estructural de fabricacion del acero 6,500 Bs/ kg
9. Tubo cuadrado de acero 8,000 Bs/ kg

10. Placa de base

10,500 Bs/ kg

11. Ancla de perno (A-32S)

16,500 Bs/ kg

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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Tabla 3.5.16 Precios de Referencia en Caracas para Febrero de 2004

(Continuacion) (1920Bs = 1US$)

C. Otros: (+IVA)

1. Demolicién a mano y eliminacién de escombros 6,000 Bs/ m*
2. Excavacion a maquina 5,000 Bs/ m®
3. Excavacién a mano 7,000 Bs/ m®

4. Trabajo eléctrico (Cable 12mm)

45,000 Bs/ punto : 6 puntos/ 50 m*

5. Plomeria sanitaria (PVC)

30,000 Bs/ punto : 2 puntos/ 50 m?

Fuente: Equipo de Estudio JICA

Tabla 3.5.17 Costo Unitario Tipico de Reemplazo de Edificaciones en Caracas

(Feb. 2004, 1920Bs = 1US$)

1A. Casas de domicilio en area urbana

1) Domicilio de clase baja( 80-100 m?)

400,000 - 600,000 Bs/ m?

(100 m?) 50,000,000 Bs/ 1 Casa
2) Domicilio de clase media (100-200 m?) 600,000 - 800,000 Bs/ m?
(150 m% 105,000,000 Bs/ 1 Casa
1B. Casas de domicilio en area de barrio )
) 150,000 - 200,000 Bs/ m
(70-100 m?)
(100 m?) 17,500,000 Bs/ 1 Casa
Costo de )
300,000 Bs/ m
venta

2A. Apartamentos en area urbana

600,000 Bs/ m?

(150 m?)

90,000,000 Bs/ 1 Familia

2B. Apartamento en area de barrio

300,000 - 400,000 Bs/ m*

(100 m?)

35,000,000 Bs/ 1 Familia

3. Edificios de oficina
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1). Edificaciones de concreto reforzado
Trabajo arquitectdnico
Trabajo estructural
Equipo de construccion
Trabajo eléctrico
Trabajo de plomeria
Trabajo de aire acondicionado
Ascensor
Total

210,000 Bs/ m* (42%)
190,000 Bs/ m* (38%)
100,000 Bs/ m* (20%)
30,000 Bs/ m?

20,000 Bs/ m?

20,000 Bs/ m?

30,000 Bs/ m?
500,000 Bs/ m?

2). Edificios con estructuras de acero
Trabajo arquitectonico
Trabajo estructural
Trabajo de equipo de construccion
Total

250,000 Bs/ m? (41.7%)
250,000 Bs/ m? (41.7%)
100,000 Bs/ m* (16.6%)

600,000 BS/ M?

3). Edificaciones de albafieria (Edificio existente)
Trabajo arquitectonico
Trabajo estructural
Trabajo de construccién
Total

330,000 Bs/ m? (60%)
150,000 Bs/ m? (25%)
120,000 Bs/ m? (20%)

600,000 BS/ M?

4). Edificacién comercial (excluye acabados de
adentro)

500,000 Bs/ m?

5). Edificios de hospital (Excluyendo equipos
médicos)

Hospital pequefio (sin camas)

Hospital grande (con camas)

600,000 Bs/ m?
900,000 - 1,000,000 Bs/ m?

6. Edificios escolares

400,000 Bs/ m?

7. Edificacion de fabrica (Estructura de hierro con

techo ligero)

200,000 Bs/ m?

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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Tabla 3.5.18 Area Total de Construccion, Costo de Reemplazo y Refuerzo Sismico de

Edificaciones Existentes en Caracas (Feb. 2004)

Categoria Area Costo de Reforzamiento
Area Tipo de Item Total de Reemplazo Sismico
Edificacion pﬁ’s'?g(t; g) De(l'\z/l‘]i':‘;fcgg)'on Costo (Mill. Bs)
Clase Alta 526,000 526,000 36,200
Vivienda Clase Media 3,244,000 2,271,000 156,500
Casa Clase Baja 3,507,000 1,754,000 120,900
Subtotal 7,277,000 4,551,000 313,600
Altura Baja: 1 ~ 3 2,404,000 1,442,000 99,400
Apartamento Altura Media: 4 ~ 8 11,683,000 7,594,000 629,500
Altura Alta: 9 ~ 9,345,000 6,074,000 434,900
Subtotal 23,432,000 15,110,000 1,163,800
Altura Baja: 1 ~ 3 1,878,000 939,000 64,700
Area Edificio de Altura Media: 4 ~ 8 7,511,000 4,131,000 342,500
Urbana Oficina Altura Alta: 9 ~ 7,510,000 4,506,000 322,600
Subtotal 16,899,000 9,576,000 729,800
Hospitales Con camas 504,000 479,000 39,700
Y Sin camas 734,000 440,000 30,300
Oficina de gubg‘;:gmn al 4,672,000 2,570,000 213,000
Gob. Subtotal 5,910,000 3,489,000 283,000
Otros Altura Baja: 1 ~ 3 1,002,000 501,000 34,500
edificios Altura Media: 4 ~ 8 2,004,000 1,102,000 91,400
importantes Altura Alta: 9 ~ 1,500,000 900,000 64,400
Subtotal 4,506,000 2,503,000 190,300
Total Area Urbana 58,024,000 35,229,000 2,680,500
Area Vivienda Pendiente > 20° 1,527,000 611,000 58,700
Rural Casa Pendiente = 20° 9,639,000 816,000 173,000
Area Vivienda Pendiente > 20° 13,424,000 2,349,000 300,700
Barrio Casa Pendiente = 20° 17,474,000 3,058,000 275,200
Total Area Rural y de Barrio 42,064,000 11,234,000 807,600
Total 100,088,000 46,463,000 3,488,100
US$ (1920 Bs= 1USS$) Mﬁfﬁgg 1,817 Mill.US$

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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Tabla 3.5.19 Numero de Edificaciones en cada Area y sus Usos

Area |#deEdf.| % Categoria #de Edf. | % CF:?SS: #de Edf. | %
High C. 1,753 3
Domicilio 58,449 70 Mid. C. 21,626 37
Low C. 35,070 60
1~3 2,004 30
Casa de apartamento 6,680 8 4~8 3,340 50
9- 1,336 20
1~3 3,758 30
Area 83,449 100 Edificio de oficina 12,526 15 4~8 5,010 40
Urbana 9 - 3,758 30
Hospitales ¢/ camas 84 2.5
Y oficinas 3,340 4 Sin cama 918 275
gubernamentales Ofc Gub. 2,338 70
Otros 1~3 1,002 40
Edificios 2,504 3 4~8 1,002 40
Importantes 9- 500 20
Total area urbana 83,449 | 100 83,449
Area 25,175 | 10.9 Pendiente > 20° 10,182 | 404
Rural Pendiente = 20° 14,993 | 59.6
Subtotal 25,175 | 100
Area | 205,983 | 89.1 Pendiente > 20° 89,491 | 43.4 --- ---
Barrio Pendiente = 20° 116,492 | 56.6 ---
Subtotal 205,983 | 100
231,158 | 100 Total Area R_’ural y de 231,158 | 100
Barrio
314,657 Gran Total 314,657 | 100

Fuente: Equipo de Estudio JICA
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Tabla 3.5.20 Relacion entre Evaluacién Sismica Requerida y Refuerzo, y Costo de

Refuerzo Sismico entre Costo de Reemplazo de la Edificacién

Ratio of Required

Cost of Seismic

Area Category Ratio of o ] )
Seismic Evaluation | Reinforcement
o ] o / Building
Type item Yefelr Building (Rr?\tlo of Seismic Replacement
Built | Number | Reinforcement)
Cost
Type R. C. Structure 82.1%
of Steel Structure 3.7%
Structure | Masonry 14.2%
Before 1967 *1 51.7% 15%
Year 1968 ~ 1982 *2 37.4% 10%
Built After 1983 10.9% 5%
Urban *1 44.1% 80%, (80%) 15%
Area Number Low Rise: 1 ~3 *2 30.4% 75%, (70%) 10%
*3 70%, (60%) 5%
*1 6.4% 90%, (90%) 15%
of Middle Rise: 4~8 *2 4.6% 80%, (80%) 10%
*3 70%, (70%) 5%
Story *1 1.1% 95%, (70%) 15%
High Rise: 9 ~ *2 2.5% 90%, (60%) 10%
*3 85%, (50%) 5%
Rural Dwelling | Slope>20degree 40.4% 80%, (80%) 15%
Area House Slope =20degree 54.6% 80%, (75%) 10%
Barrio Dwelling | Slope>20degree 43.4% 80%, (80%) 20%
Area House Slope =20degree 56.6%% 80%, (75%) 15%

Source: JICA Study Team
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