CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El Prototipo de sistema de informacion Geografica desarrollado, cumplira un
rol fundamental en la Fundacién para la Prevencidon del Riesgo Sismico, en la
Gestion y Administracién de Desastres naturales vinculados a eventos sismicos y
movimientos de masa que afecten a la ciudad de Mérida.

Como se ha indicado anteriormente, el prototipo se disend en su totalidad,
pero se implemento unicamente lo referente al escenario sismico de la ciudad de
Mérida, por las razones ya descritas

El sistema en si, tiene como elemento central una base de datos espacial ,
qgue permitira el acceso, almacenamiento, recuperacion, interrogacion y gestion de
los datos Utiles para la generacion de escenarios sismicos para la ciudad de Mérida
y, en una fase posterior, se podra realizar la zonificacién de riesgo a movimientos de
masa y evaluar los dafios relacionados con los mismos.

Sobre el uso y la aplicabilidad del prototipo, tendra como usuarios directos al
personal de FUNDAPRIS con funciones de Gestion y Administracién de Desastres
Naturales y sera la herramienta basica en la credacién del Plan de Emergencia para la
ciudad de Mérida.

Igualmente existe toda una serie de entes publicos y privados que tendran en
el SIG desarrollado una herramienta de trabajo util.

Entre los entes pulblicos se tiene al Ministerio de Transporte vy
Comunicaciones, Ministerio de la Defensa, Ministerio de Sanidad, Comisionaduria de
Salud del Estado, y en especial las municipalidades, ya que la informacién sobre
sectores por probabilidad de subsistencia ante sismos de diferente intensidad y la
zonificacibn de riesgo a movimientos en masa a desarrollarse posteriormente,
constituyen un insumo importante en la planificacion urbana y el ordenamiento del
medio local.

El sector privado también podra obtener beneficios del SIG, por ejemplo las
companias de seguros al momento de asegurar una vivienda contra danos parciales
o totales, podrian utilizar los datos que suministra el SIG sobre las Probabilidades de
Subsistencia ante sismos de diferente intensidad para determinar la prima mas
apropiada a pagar por el asegurado, segun el nivel de riesgo que presente.

Esta asesoria puede ser prestada por FUNDAPRIS, recibiendo beneficios por
la prestacion de este servicio, que servirian para la adquisicion de equipos y software
utiles para mantener permanentemente actualizado el sistema.

En la actualidad la sede de FUNDAPRIS es constantemente visitada por
asociaciones de vecinos y personas naturales, preguntando sobre la estabilidad de
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lugar para construir una vivienda, escuela, dispensario. Con las facilidades que
presenta la base de datos espacial desarrollada es posible que una sola persona
pueda atender varias consultas, pudiendo el resto del personal dedicarse a otras
actividades de interés para la fundacién.

Igualmente, el SIG podra utilizarse como una ayuda de instruccion muy
importante, al momento de dictar charlas y cursos en los diferentes planteles y
comunidades sobre eventos sismicos y planes de emergencia.

En relacién a la metodologia MDSIG-00, creada por el Grupo de Ingenieria de
Datos y Conocimiento, Adscrito a la Facultad de Ingenieria de la Universidad de los
Andes , la cual fue implementada para el desarrollo del presente prototipo, se puede
indicar que ha facilitado el proceso de diseno e implementacion, ya que la estructura
légica, secuencial e interactiva que presenta la metodologia, permite al disenador del
sistema concretarse y enfocarse desde un principio en los objetivos que debe cumplir
el sistema.

El resultado de cada fase suministra la informacion y facilita el desarrollo de
las subsecuentes fases.

~Igualmente para el desarrollo de la metodologia se requiere de una interaccion
permanente entre los disenadores y los usuarios a objeto de definir detalladamente
los requerimientos que debe cumplir el sistema; esta interaccion es fundamental y
facilita el proceso de modelado del mundo real en la base de datos espacial y
modelara exactamente lo que le interesa al usuario y no al disefiador del sistema,
evitdndose gastos de tiempo y dinero en la recoleccidbn y procesamiento de
informacién irrelevante

En resumen, se puede decir que la presente metodologia, permite aprovechar
optimamente las potencialidades de un SIG, debido principaimente a :

Que ofrece un método que auxilia a los disefiadores del sistema y a los
usuarios en la determinacion precisa de los datos que deben ser colectados para
obtener la informacion deseada.

Permite una reduccion en los costos en lo referente a la recoleccion y entrada
de datos al sistema, actividades consideradas las mas dispendiosas en el proceso de
desarrollo del sistema.

Se definen los datos y su implementacion utilizando un modelo orientado a
objetos, lo que conlleva al desarrollo de un modelado que se apega a la terminologia
y entendimiento del mundo real propio de los usuarios del sistema , permitiendo esto
que el proceso de aprendizaje se facilite y que el usuario al sentirse identificado con
el sistema obtenga el maximo provecho del mismo.

La metodologia MEDSIG-O0, puede ser utilizada para el desarrollo de
diferentes tipos de SIG, no importando el objetivo del mismo ni el modelo de datos
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que utilice, pudiendo ser éste orientado a capas (raster y vectorial) u orientado a
objetos.

Recomendaciones

Se recomienda que al momento de implementar lo correspondiente a la
zonificaciéon de riesgo a movimientos de masa, se siga el diseno que se presenta en
este trabajo, ya que de utilizar otro disefio se podrian presentar problemas de
inconsistencia e incompatibilidad, que afectarian la eficiencia y productividad del
prototipo desarrollado.

Se debe adiestrar al personal encargado de operar el sistema mediante la

asistencia a cursos cortos y conferencias relacionadas con los Sistemas de
Informacién Geografica.
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ESCALA DE INTENSIDADES DE MERCALLI MODIFICADA

La escale fue propuesta por Wood y Neumann (1931), tuvo como finalidad
adecuar las escalas existentes para la época y tomar asi en cuenta los efectos en
edificios modernos, estructuras altas, el comportamiento de vehiculos de motor, los
efectos sobre las lineas vitales, etc.

Se queria ademas tener la posibilidad de incluir informacion de danos en
diferentes tipos de edificaciones (albanileria, madera, piedra, con estructura o sin ella,
etc).

Grado | Sentido solamente en circunstancias favorables. Bajo ciertas
condiciones, fuera de los limites del area en la cual un gran sismo es sentido, se nota
que algunos animales, como los pajaros, se muestran intranquilos. Puede
experimentarse algun mareo; nausea. Algunos arboles, estructuras, liquidos, masas de
agua, pueden oscilar suavemente.

Grado II: Es sentido por unas pocas personas dentro de las edificaciones,
especialmente los pisos superiores y por personas nerviosas o muy sensibles. Al igual
gue en el grado uno, pero de una forma mas clara, se nota que algunos animales, como
los pajaros, se muestran intranquilos. Puede experimentarse algun mareo o nausea.
Algunos arboles, estructuras, liquidos, masas de agua, pueden oscilar suavemente.



Grado lil: Sentido por varias personas dentro de las edificaciones como un
movimiento consistente de una rapida vibracion. Algunas veces no es reconocido al
principio como un terremoto.

En algunos casos, la duracion del evento puede ser estimada. La vibracion
sentida es similar a la debida ai paso de un pequefio camién, o un gran camion lejano .
Los objetos colgantes pueden oscilar suavemente. El movimiento puede se apreciado
en estructuras altas. En los carros detenidos puede observarse un suave balanceo.

Grado IV : Sentido por muchas personas dentro de las edificaciones y por varias
que estén fuera de ellas. Se despiertan varias personas, especialmente las de suefio
ligero. No se asustan las personas, a menos que estén sensibilizadas por experiencias
anteriores.

La vibracion sentida es similar a la debida al paso de un camion pesado. Hay la
sensacion de que un cuerpo muy pesado golpea la edificacidén, o de que cuerpos
pesados se caen dentro de ella.

Se nota el traqueteo de vajillas, ventanas y puertas; los objetos de vidrio y copas
tintinean y chocan entre si. Crujen las paredes y las estructuras, especialmente en el
rango superior de este grado.

En muchos casos los objetos oscilan notablemente. Se agitan ligeramente los
liguidos contenidos en envases abiertos. Los vehiculos en reposo se balancean
notablemente.



Grado V : Todo el mundo lo siente dentro de las edificaciones, la mayoria lo
siente fuera de ellas pudiendo apreciar la direccion del movimiento.

La mayoria, o muchos, se despiertan; varios se asustan, algunos resultan
ligeramente excitados y unos pocos corren hacia afuera. Los edificios tiemblan y se
estremecen por todos lados.

Se rompe una parte de las vajillas y objetos de vidrio. Se agrietan o se rajan las
ventanas (pero no generalmente).

Se voltean los envases los objetos pequenos e inestables; se produce la caida
de algunos objetos. Los objetos colgantes y puertas se balancean considerablemente y
las pinturas, o cuadros, golpean contra las paredes o se balancean fuera de su lugar .

Las puertas, abiertas o cerradas, chocan abruptamente contra sus marcos. Los
relojes de péndulo se detienen, o comienzan a funcionar, o se adelantan o atrasan .

Los objetos pequenos se desplazan, incluyendo los muebles, que se mueven un
poco menos. Se derraman pequenas cantidades de liquidos contenidos en envases
muy llenos. Los arboles y arbustos se agitan suavemente.

Grado VI : Sentido por todo el mundo. Muchos se asustan, excitacion general, se
presenta alguna alarma, muchos corren fuera de las casas y edificios. Todo el mundo
se despierta.

Las personas caminan en forma inestable. Los arboles y arbustos se agitan entre
suave y moderadamente . Los liquidos se ponen en movimiento fuerte . Suenan las
campanas pequenas de escuelas, capillas, iglesias etc. Se observan pequenos dafnos
en edificios construidos pobremente . Es notoria la caida de friso v yesos de las
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paredes, en pequeias cantidades. Se agrieta un poco el friso, especiaimente grietas
finas.

Las vajillas y vidrieria resultan rotas en cantidad considerable; también algunas
ventanas. Los objetos pequenos, libros, adornos, cuadros etc, se caen de sus lugares.
Los muebles quedan volteados en muchos casos, 0 se desplazan notablemente si son
de peso moderado.

Grado Vil :. Todo el mundo se asustia, alarma general, todos corren fuera de las
edificaciones .

Algunos, o muchos, encuentran dificii permanecer de pie. Es sentido por
personas deniro de vehiculos en movimiento. Los arboles y arbustos se agitan de
moderada a fuertemente.

Se observan ondas en el agua de estanques, lagos y agua corriente. El agua se
enturbia con barro revuelto. Suenan grandes campanas. Objetos suspendidos tiemblan
y se estremecen.

Danos despreciables en edificios de buen disefio y construccion, de suave a
moderado en edificios ordinarios bien construidos, considerable en aquellos mal
disenados o pobremente construidos, en casas de adobe, paredes viejas
(especiaimente donde se colocan adobes, ladrillos o piedras sin mortero), danos en
torres, etc. Se producen grietas considerables en las chimeneas y aparecen algunas en
paredes bien construidas.

Gran cantidad de frisos dafados o caidos. Se rompen gran cantidad de ventanas
y se desprenden gran cantidad de tejas y ladrillos sueltos. Se rompen las chimeneas
débiles en la base del techo, dafado éste en algunos casos. Se caen las cornisas de
los edificios altos y las torres.

Se dislocan los ladrillos y piedras. Los muebles aparecen volteados, incluyendo
muebles pesados que suelen resultar dafiados. Los canales de concreto para irrigacion
suelen sufrir danos de consideracion.
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Grado VIl : Miedo general. Estado de alarma que se aproxima al panico. Se
asustan las personas dentro de vehiculos en movimiento.

Los arboles son agitados fuertemente ( las ramas y troncos se rompen,
especialmente en el caso de palmeras). Arena y barro es expulsado en pequenas
cantidades.

Cambia el régimen de flujo de arroyos y manantiales, también la temperatura de
los manantiales de agua. Las estructuras disefadas especialmente para soportar
terremotos, sufren dafos ligeros, mientras que aquellas de disefo ordinario sufren
considerablemente, incluyendo el colapso parcial, la ruina o la caida de algunas de
estas estructuras, incluyendo casa de madera en algunos casos.

Las paredes de paneles son desprendidas de las estructuras aporticadas (frame
structures) y las edificaciones con dafos previos al sismo suelen resultar arruinadas. Se
derrumban las paredes y las de piedra solida se agrietan y rompen seriamente. Son
notorios los problemas en suelos humedos e inclinados. Las chimeneas, columnas,
monumentos, torres, etc, se retuercen y caen. Los muebles incluyendo los muy
pesados, son movidos notablemente y hasta volteados.

Grado IX : Situacion de panico generalizado.

El suelo se agrieta notablemente. Hay danos considerables en edificaciones de
albanileria disefadas especialmente para soportar terremotos. Son sacadas de la
vertical algunas casas con estructuras de madera, disefadas especialmente para
soportar terremotos.

Grandes danos en edificaciones de albanileria, algunas colapsan en gran parte
0 sus estructuras son completamente movidas de sus fundaciones, arruinando la
armazon. Dafnos serios a los depositos de agua, Las lineas vitales bajo tierra resultan
dafadas en algunos casos.
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Grado X : Se agrieta el suelo, especialmente cuando se trata de suelos sueltos o
humedos, con grietas de varias pulgadas de ancho; aparecen fisuras, con mas de una
yarda de ancho, paralelas a los canales y riveras de los riachuelos y corrientes de agua.

Deslizamientos de tierra considerables en las riveras de los rios y costas
inclinadas. Movimiento horizontal de arena y barro sobre playas y tierras llanas. Cambio
en el nivel de las aguas de los manantiales. El agua es lanzada sobre las riveras de los
canales, lagos, rios etc. Danos serios en represas, diques, embaulamientos.

Danos severos en puentes y estructuras bien disenadas de madera, algunas
resultan destruidas. Se desarrollan grietas peligrosas en excelentes paredes de ladrillo
,Quedan destruidas la mayoria de las obras de albanileria y las de estructura
aporticada, asi como también sus fundaciones. Los rieles de trenes se doblan
ligeramente.

Las lineas vitales colocadas en tierra se desgarran o se rompen en los extremos.
Se abren grietas y se forman dobleces rizados muy amplios en los pavimentos de
cemento y asfaltado de carreteras.

Grado Xl : Se observan muchas y muy variadas perturbaciones en el terreno,
dependientes del tipo de suelo:

Amplias grietas, hundimientos, deslizamientos (sobre todo en suelos suaves y
humedos). Presencia de agua eyectada cargada con arena y barro.

En el mar se forman olas de magnitud significativa (ondas de marea o tidal
waves).
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Dafos severos a estructuras con porticos de madera, especialmente cerca de la
zona epicentral. Graves danos a represas, diques y embaulamientos, hasta los que
estan ubicados lejos del epicentro.

Pocas edificaciones de albanileria, inclusive con estructura, quedan en pié.
Grandes puentes, bien construidos, son destruidos, fallando sus pilares de soporte. Se
doblan notablemente los rieles de trenes. Las lineas vitales en tierra quedan
completamente fuera de servicio.

Grado XlI : Destruccion total, practicamente todas las obras de construccion son
grandemente danadas o destruidas. Grandes y muy variadas perturbaciones del
terreno, aparecen numerosas grietas, deslizamientos, caida de rocas de tamano
considerable, desborde de rios, canales, etc.

Se observa la formacion de ondas sobre la superficie del terreno. Grandes
masas de rocas suelta son desprendidas y desgarradas. Deslizamiento de fallas en
roca firme, con deslizamiento vertical y horizontal notable . Se forman represamientos
naturales, con caidas de agua; se desvian los rios, etc. Los objetos son lanzados hacia
arriba en el aire.



FOTOS TERRAZA DE MERIDA

Figura 5.1 Vista sector Pedregosa Sur



Figura 5.2. Talud de la terraza de Mérida, desde la via Mérida-Tabay
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Figura 5.3. Talud de la terraza de Mérida, desde la via Mérida-Tabay



Figura 5.4. Sector sur de la terraza
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Figura 5.5 Vista de la terraza desde el Sector Chamita
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ESCALA DE INTENSIDADES MSK

1. Tipos de construcciones (edificios y edificaciones sin las medidas antisismicas
necesarias)

Tipo A: Edificios de piedra picada, construcciones rurales, casa de adobe, casa de
arcilla.

Tipo B: Edificios de ladrillo corriente, de bloques largos y prefabricados, construcciones
de madera, edificios de piedra natural labrada.

Tipo C: Edificaciones de hormigdbn u hormigén armado, construcciones de madera
fabricadas.

2. Caracteristicas cuantitativas

Pocos o muy pocos alrededor del 5%
Muchos  alrededor del 50 %
La mayoria.................. alrededor del 75%

3. Nivel de daiios:

Grado 1. Danos ligeros, grietas finas en la cubierta (repello), caida (desprendimiento de
pequenos pedazos de relleno)

Grado 2. Dafos moderados, grietas pequefias en las paredes, desprendimiento de
pedazos bastante grandes de repellos, caidas de tejas del techo, grietas en las
chimeneas, se caen parte de las chimeneas.

Grado 3. Dafos considerables, grietas largas y profundas en las paredes, caidas de
chimeneas.

Grado 4. Destruccion parcial, rajadura través de paredes, roturas y derrumbes de parte
del edificio, destruccion de las paredes divisorias.

Grado 5. Destruccion total: derrumbe total del edificio.

4. Orden de los signos de la escla:

a) Personas y ambiente.
b) Construcciones.
c) Naturaleza del fenémeno.

Intensidades (en grados) MSK

l. Terremoto imperceptible
La intensidad de las vibraciones por debajo del limite de la sensibilidad humana, sélo
registrada por los sismégrafos.
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ll. Terremoto escasamente perceptible
Sentido solo por pocas personas que se encuentran descansando dentro de sus casas,
especialmente en pisos altos de edificios

IV. Terremoto considerable
Sentido por muchas personas dentro de los edificios y por pocas a cielo abierto. En
algunos lugares se despiertan los que estan durmiendo, pero nadie se asusta. Las
vibraciones son semejantes a las producidas por un camion pesado.

Vibraciones en las puertas y ventanas, tintineo de copas, vasijas y objetos de
porcelana. Crujidos en los pisos y paredes. Cierta trepidacion en los muebles.
Los objetos que cuelgan se balancean suavemente. Los liquidos en vasijas destapadas
oscilan ligeramente. Sentidos en los automdviles con motor apagado.

V. Despertamiento

a) Sentido por todas las personas en el interior de los edificios, por muchas a cielo
abierto. Muchas personas durmiendo se despiertan. Muchas salen de los locales.
Los animales se alarman.

Se estremece todo el edificio. Los objetos colgados se balancean fuertemente. Los

cuadros se salen de sus sitios. En raros casos los relojes de péndulo se detienen. Las

puertas y ventanas entreabiertas se abren de par en par y se cierran de nuevo

bruscamente. En las vasijas llenas de liquido hasta el borde, éste se derrama en pocas

cantidades. Las vibraciones sentidas se asemejan a las producidas por la caida de

objetos pesados dentro de un edificio.

b) Posibles darios en grado 1 en edificios aislados de tipo A

c) En algunos casos cambian los surtidores de los manantiales.

VL. Espanto

a) Sentido por la mayoria de las personas, Io mismo en interiores que a cielo abierto.
Muchas personas pierden el equilibrio. Los animales domésticos salen de sus
refugios. En algunos casos se puede romper la vajilla y otros objetos de vidrio; se
caen los libros de sus estantes. Posible movimiento de muebles pesados. Puede ser
sentido cierto sonido en las campanas.

b) Daios de grado 1 en edificios aislados del tipo B y en muchos edificios del tipo A. En
edificios aislados. Tipo A, daios de grado 2.

¢) En muchos casos, en los terrenos humedos pueden aparecer grietas hasta de 1 cm,
en las regiones montanosas, en casos aislados se producen deslizamientos en el
terreno. Se observan cambios en el nivel de los pozos y en los bordes de los
manantiales.

VIil. Fuertes daiios en los edificios.

a) Espanto y panico, incluso las personas que conducen automodviles experimentan
alarma. En algunos lugares se rompen las ramas de los arboles. Los muebles
pesados se mueven de lugar y en algunos casos pueden volcarse. Parte de las
lamparas suspendidas se daran.
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b) En muchos edificios del tipo C, sufren danos de grado 2 y en algunos casos de grado
3. En muchos edificios tipo B dafios de grado 3, en algunos casos de grado 4. En
muchos edificios de tipo A dafos de grado 4 y en algunos casos de grado 5. En
casos de aislados se observan rupturas en las tuberias de agua. Se desplazan los
monumentos y estatuas. Se vuelcan las lapidas. Los muros de piedra se rompen.

c) Pequerios derrumbes en los taludes escabrosos de los hoyos o excavaciones y en
los terraplenes. Las grietas en el terreno alcanzan varios centimetros . Aparecen
nuevos depositos de agua. En algunos casos los pozos secos pueden llenarse de
agua o aquellos llenos secarse. En muchos casos cambia el surtido de los
manantiales y el nivel de agua de los pozos

IX. Dafo general en edificios.

a) Panico general, grandes danos en los muebles. Los animales salen despavoridos y
confusos chillando.

b) Muchos edificios tipo C sufren dafios de grado 3 y pocos de grado 4. Muchos
edificios de tipo B danos de grado 4 y pocos de grado 5. Muchos edificios tipo A
sufren dafos del grado 5. Los monumentos y columnas se vuelcan . Dafnos
considerables en las presas .hidraulicas artificiales, ruptura en parte de las tuberias
de agua subterranea. En algunos casos aparecen torceduras en los rieles de los
ferrocarriles y dafios en las partes transitables de los caminos.

c) Es frecuente que aparezca arena y limo en las planicies inundadas de agua . El
ancho de las grietas en el terreno puede llegar hasta 10 cm,, y en pendientes y orillas
de los rios, sobrepasar esta cifra. Esto unido A UN NUMERO DE PEQUENAS
GRIETAS. Las rocas se deslizan, aprecen grandes ondas en la superficie del agua.

X. Destruccion general del edificio

a) Muchos edificios tipo C sufren dafos de grado 4 y pocos de grado 5. En muchos
edificios tipo B danos de grado 5. En la mayoria del tipo A dafios de grado 5. Dafos
criticos en los diques y embalses y serios en los puentes . Los caminos cubiertos o
asfaltados toman formas ondulatorias en su superficie

b) Las grietas en el terreno alcanzan un ancho de varios centimetros y en algunos
casos hasta de un metro. Paralelas a las corrientes de agua aparcen rajaduras
anchas. Derrumbes en rocas flojas en las pendientes escarpadas. En las regiones
riberefas se mezclan las masas de arena y limo. Desbordamiento de agua en los
canales, lagos y rios. Aparecen nuevas lagunas.

Xl. Catastrofe

a) Serios dafos incluso en los edificios de construccion segura, ademas en los puentes,
presas hidraulicas y en los ferrocarriles. Las carreteras y calzadas quedan en estado
inservible. Destruccién de las carerias subterraneas.

b) Considerables deformaciones del terreno en forma de grietas, rajaduras y
movimiento en las direcciones horizontal y vertical.. Gran cantidad de derrumbes en
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las montanas . La determinacion de la cantidad de estos estremecimientos exige una
observacion especial

Xll. Cambios de relieve
a) Fuertes danos y destrucciones practicamente en todas las construcciones tanto
sobre tierra como subterraneas.

Cambios radicales en la superficie terestre. Se observan grietas considerables en el
terreno con amplio movimiento vertical y horizontal. Derrumbes en las montanas y las
orillas de los rios en grandes zonas. Aparecen lagunas, se forman saltos de agua,
cambian los cauces de los rios. La determinacion de la intensidad de los
estremecimientos exige también una observacion muy espcecial.
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TIPOIOGIAS CONSTRUCTIVAS

Tipo A: Viviendas de tierra apisionada, ladrillo sin coser (adobe), viviendas rurales,
construcciones de piedra ordinaria (guijarros etc). En general, las edificaciones tipo A
presentan paredes de carga (es decir, que cumplen una funciéon estructural, como
por ejemplo, sostener el techo de la edificacion ) y no tienen una estructura disefnada
para soportar cargas laterales. Las viviendas tradicionales se incluyen en esta
clasificacion.

Tipo B: Construcciones de ladrillo, bloques de hormigén, construcciones mixtas de
albaiileria y madera, construcciones en piedra tallada; en el tipo B se incluyen
construcciones de mamposteria que pueden presentar o no algunos elementos de
concreto armado (columnas, vigas etc), pero generalmente no estan disefiadas para
soportar cargas laterales.

Los danos causados a este tipo de edificaciones durante la ocurrencia de
sismos de gran magnitud han sido por lo general, muy severos y las construcciones
de esta clase tienen un comportamiento inferior comparado con las estructuras de
concreto y acero.

Sin embargo, si este tipo de construccion se realiza fundamentada en un
buen diseno estructural, es posible lograr construcciones seguras ante
eventualidades sismicas. En este tipo se incluyen las construcciones populares
comunes en los barrios.

Co. Construcciones Antisismicas. Es conveniente aclarar a la mayoria de las
edificaciones calificadas como “antisismicas” han sido disefiadas respetando normas
de construcciéon que han adquirido un caracter de obligatoriedad a partir del ano
1983, de tal forma que la gran mayoria de las edificaciones de Mérida no esta
disefiadas de acuerdo con estas normas.

Cs.: Edificaciones con estructura de concreto reforzado, de paredes exteriores de
concreto, pisos y techos de concreto (uno o varios pisos), Son muy poco comunes en
la ciudad.

Cs. Edificios de uno o varios pisos, con estructuras de acero, paredes exteriores de
mamposteria no reforzada, pisos y techos de concreto. Este tipo sblo existe en
versiones de uno o dos pisos, principalmente en la modalidad de galpones.

Ce: Edificio de uno o varios pisos, con estructura de concreto armado, paredes
exteriores de mamposteria no reforzada, pisos y techos de concreto. En Mérida se
puede considerar este tipo de edificacion “moderna” mas comun, en versiones de
estructura aporticada de concreto armado, con paredes de bloques de arcilla o
cemento.
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C;.: Construcciones de concreto armado, del tipo de losas celulares, sin vigas (muy
comunes en Mérida, sobre todo en las instalaciones universitarias, bancos y otras
obras institucionales).

Esta clase de obras han mostrado un comportamiento inferior a las del tipo Cg
ante la presencia de cargas sismicas.

Cs.: Construcciones con paredes estructurales, que soportan pisos y techos de
cualquier material.

En este grupo podrian incluirse las construcciones con muros de concreto
armado (generalmente se trata de obras prefabricadas, de las que actuaimente se
desarrollan varios complejos habitacionales en la ciudad).

Al parecer, el problema principal de esta clase de edificaciones radica en la
clase de técnicas utilizadas para realizar las uniones de los elementos prefabricados,
acerca de las cuales hay poco conocimiento y escasa difusion.
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ASIGNACION DE PROBABILIDADES: Definicion del Parametro
Probabilidad de Subsistencia”. Procedimiento de Calculo (Laffaille, 1996)

Al ocurrir terremotos, los danos a las edificaciones son causados, en
primera instancia, por efectos de la ruptura de falla (en caso de que el sitio de
interés esté muy cerca del sector de la falla donde se origina el movimiento
sismico), por el movimiento ondulatorio producido por las ondas sismicas al
propagarse a través del suelo y por deficiencias del suelo en el lugar de
estudio, las cuales se hacen mas evidentes por el mismo movimiento
ondulatorio (Bolt, 1.981, Bath, 1.973). Mas del 90% de los danos ocasionados
por los terremotos estan vinculados con el segundo de los factores
mencionados (movimiento ondulatorio del suelo), el cual es caracterizado a
través de la “Intensidad del Movimiento”, que depende basicamente del
tamano del evento y de su distancia al sitio de interés (Holmes y Amold, 1.994)
y que es cuantificada en términos de los efectos observados en cada localidad.

Como se menciond anteriormente, la idea central consiste en que el
dano que sufrira una cierta edificaciébn cuando ocurre un evento sismico,
depende de las caracteristicas del sismo y de un conjunto de variables tales
como el tipo de edificacion, la clase de suelo bajo la edificacion, la distancia de
la edificacién a un talud, la pendiente del terreno, etc. Dentro de este contexto,
elaborar el Escenario Sismico de una ciudad significa predecir cual sera la
posible distribucion geogréfica de los daios en la ciudad al ocurrir un evento
sismico de ciertas caracteristicas. Sin embargo, la clase de dafos producidos
por los terremotos varia de un evento a otro, y de un sitio a otro, de una
manera tal, que no parece posible predecir con certeza como seran dichos
dafos, aun teniendo toda la informacién posible acerca del evento y del sitio a
estudiar (en la mayoria de los casos, no se dispone de esa informacion). Esta
situacion sugiere la posibilidad de construir el escenario sismico deseado para
la ciudad considerando por separado lo que pasaria en cada punto o sector de
interés de la ciudad, como si el resultado correspondiera al de un experimento
de azar. Aunque no se puede predecir con seguridad el resultado de un
experimento de azar, se puede construir un modelo matematico para intentar
caracterizar las leyes que gobieman dicho experimento. La técnica usual para
lograr esto consiste en realizar una serie de ensayos de dicho experimento
para detectar, a partir del conjunto de datos asi recabado, cualquier clase de
regularidad que pueda ser util en la construccién del modelo. El problema
radica en que no es posible repetir un terremoto para observar los dafios que
produce en una ciudad o en una clase de edificacion. La informacidn existente
acerca de los dafios ocasionados por terremotos se refiere a lugares diferentes,
con distintas condiciones, en épocas diversas y generalmente esta restringida a
eventos de gran magnitud. Ademas, la estadistica detallada de danos es dificil
de conseguir y, en caso de tenerla, los datos son insuficientes para determinar
estadisticamente los niveles esperados de daros (Holmes y Arnold, 1.994). Por
ejemplo, los terremotos mas importantes de los Andes Venezolanos ocurrieron
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en los afos de 1610, 1.812 y 1.894, afectando diferentes zonas de la
geografia andina, en instantes de tiempo muy diferentes, lo cual hace muy
dificil obtener conclusiones utiles respecto a cual seria la situacion si un evento
como esos ocurriera actualmente cerca de una ciudad como Mérida. Como un
ejemplo de lo complicado que resulta el estudio del efecto de las fuerzas
sismicas sobre las edificaciones, cabe decir que los coédigos sismicos de
construccion han sido desarrollados, y corregidos, en base a las observaciones
que los ingenieros hacen luego de que ocurre cada gran terremoto, en busca
de que funcioné bién y que no, mas que en base a principios teoricos
cientificos (Holmes y Arnold, 1.994). En algunos lugares se han instalado redes
de estaciones sismograficas destinadas a “observar” la respuesta del suelo de
cada lugar al ocurrir pequefios eventos sismicos y explosiones subterraneas,
con la idea de detectar los efectos particulares de cada lugar y extrapolar éstos
al caso de grandes eventos (ver por ejemplo, Rogers et al, 1.983). Las
estaciones de estas redes deben ubicerse en todos los sitios donde existan
condiciones que se deseen caracterizar, lo cual implica la instalacion de un
gran numero de estaciones por periodos de tiempo que no estan bien
determinados. Estas razones hacen necesario recurrir a otra clase de
argumentos para construir el modelo deseado.

Considerar la situacion desde el punto de vista de quien realiza un
experimento de azar implica realizar un analisis de tipo probabilistico.
Esquematicamente, lo que se plantea hacer para resolver el problema es lo
siguiente:

a) establecer que cada edificacion de una ciudad tiene una cierta
probabilidad de subsistencia en caso de que ocurra un evento sismico de
caracteristicas dadas,

b) identificar las variables determinantes de los dafos que se
observarian en un sitio al ocurrir un terremoto,

c) a partir de una interpretacion de tipo probabilistico, construir un
modelo matematico que cuantifique la importancia de cada variable en términos
de los dafios esperados o de la probabilidad de subsistencia,

d) definir la forma en que estas variables actuan conjuntamente para
determinar la Probabilidad de Subsistencia de una edificacion (el valor de esa
probabilidad de subsistencia en un punto o zona de la ciudad definira el
escenario sismico de ese sitio particular),

e) construir un escenario para cada punto o zona de la ciudad
(escenarios puntuales o escenarios zonificados), seleccionando los sitios
donde se considere que los valores de las variables determinantes de los
darnos establecen diferencias notables,

f) elaborar un mapa de la ciudad donde se observe la distrubucién
geografica de los escenarios puntuales obtenidos en el paso anterior (0 un
mapa con la zonificacion de los escenarios). Este mapa es el Escenario
Sismico de la ciudad y debe servir de base para la construccién del escenario
de danos y pérdidas esperadas en la ciudad dado que ocurre un evento
sismico de ciertas caracteristicas.
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En términos de lo planteado anteriormente, se va a considerar que una
edificacion de interés puede subsistir o puede colapsar cuando ocurre un
evento sismico. Si se acepta la idea de que estos dos resultados son los
sucesos simples de un experimento de azar, entonces el espacio muestral E de
dicho experimento sera el conjunto que contiene los puntos que representan a
estos dos sucesos simples. Cualquier subconjunto de E sera considerado como
un evento, y, para evitar ambiguedades entre éstos eventos y los eventos
sismicos, se denominard a los primeros “eventos e.” Para completar la
definicion del experimento de azar es necesario asignar a cada evento e; un
numero P(e;) Hamado Probabilidad, el cual debe obedecer ciertos axiomas:

1) P(E)=1
ii) 0 < P(ej) < 1 para cada evento e
i) P(uej) = P(ey) + P(eg) + ... , para cualquier secuencia de eventos

disjuntos ey, e, es,....., donde el simbolo v indica la unién de conjuntos.

Estos axiomas son conocidos como “Axiomas de Probabilidad”
(Lindgren, 1.976).

Es importante notar que lo que se estd considerando ahora como
eventos” es a lo que sucede a una edificacién luego de ocurrir un evento
sismico. En este caso lo que se desea estimar es si una edificacion podra
subsistir 0 no en caso de que ocurra un evento sismico de ciertas
caracteristicas, de tal forma que los eventos €; estan claramente definidos: la
edificacion subsiste es uno de estos eventos; la edificacion no subsiste es el
otro evento. En ofras palabras, se desea evaluar la Probabilidad de Subsistir
que tiene una edificacion que esta ubicada en un cierto lugar, dado que ocurre
un sismo de ciertas caracteristicas. Una vez elegido el evento sismico que
servira de modelo, esta probabilidad de subsistencia estara determinada por
factores tales como el tipo de la edificacion en cuestién, su ubicacién con
respecto a la fuente sismica, el tipo de suelo en el sitio de interés, la pendiente
del terreno, etc.. Cada uno de los mencionados factores puede modificar la
probabilidad de subsistir de la edificacion, de tal forma que se debe hablar de la
variacion de la probabilidad de subsistencia asociada con el tipo de edificacion,
de la variacion asociada con el tipo de suelo, etc. y es necesario definir el
modelo que define como son modificados los valores de probabilidad de
subsistencia al cambiar los valores de cada una de las variables a considerar,
dado que ocurre un sismo de ciertas caracteristicas (el evento sismico modelo
puede ser definido a través de una variable que conjugue tanto el tamano del
sismo como la distancia entre éste y el sitio de interés, como por ejemplo la
intensidad sismica).

El procedimiento para determinar las funciones que representan la forma
en que varia la probabilidad de subsistencia va a estar condicionado, hasta
cierto punto, por la interpretacion que se de al término “Probabilidad’. No
existe una interpretacion cientifica Gnica del concepto de probabilidad que sea
aceptada universalmente (DeGroot, 1.988). En algunos problemas se considera
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que la probabilidad de obtener un cierto resultado es igual a la frecuencia
relativa f, de ese resultado al realizar el experimento un gran niimero de veces
(tantas como sea necesario para observar la tendencia de f). En otros
experimentos se puede considerar a priori que los diferentes resultados son
igualmente posibles o verosimiles y, por tanto, a cada uno de ellos les
corresponde el mismo valor de probabilidad. La “Interpretacion Subijetiva”
acepta que el valor de probabilidad que una persona asigna a un resuitado de
un experimento representa su confianza de que se obtenga ese resultado, la
cual esta fundamentada en la informacién que maneja la persona acerca de las
condiciones en que se realiza el experimento y del proceso que tiene lugar
(Leroy, 1.981). Asi como estas interpretaciones, existen otras que son
celebradas por unos y criticadas por otros y el significado “verdadero” del
término Probabilidad es tema de debate en la actualidad (DeGroot, 1.988). El
modelo matematico al que conduce cualquiera de estas interpretaciones tendra
la misma clase de estructura (Lindgren, 1.976) y la teoria de las probabilidades
se ha desarrollado sin considerar esta controversia, siendo aplicable
independientemente de la interpretacidon de probabilidad que se use para
analizar un problema particular (DeGroot, 1.988). Sin embargo, desde el punto
de vista de la construcciébn de un escenario de danos, la interpretacion de
“Probabilidad” como frecuencia relativa puede ser la mas util.

Bajo este contexto, es conveniente realizar la determinacién de dichas
funciones de probabilidades sin cefirse estrictamente a una u ofra
interpretacion, de tal forma que sea posible incluir en la evaluacion todas las
evidencias y criterios disponibles.

En principio, se partira de la premisa de que es la variable Intensidad
Sismica | la que determina la clase y nivel de dafos en una localidad. Dicha
intensidad deberia ser la misma para todos los sitios ubicados a igual distancia
de una fuente sismica (intensidad teérica), pero es evidente, por lo dicho
anteriormente, que hay factores locales que modifican el valor de intensidad
tedrico en cada sitio, originando un valor de intensidad local diferente al
esperado. Como este valor de intensidad local esta directamente relacionado
con los danos que puede sufrir una edificacién, es conveniente vincular la
probabilidad de que una edificacidbn no colapse al ocurrir un evento sismico
(Probabilidad de Subsistencia) con este parametro. Cada factor que
modifique el valor de intensidad esperado, modificard la probabilidad de
subsistencia de una edificacion. En base a esta afirmacion, es posible definir un
procedimiento para evaluar como cada factor afecta el valor de la probabilidad
de subsistencia de una edificaciéon (evaluando la manera como dicho factor
afecta el valor de intensidad teérico local) y calcular una probabilidad de
subsistencia global donde se conjugue el efecto de todos los parametros
considerados.

Como se menciond anteriormente, la informacién con respecto a como
un factor dado influye en la clase de dainos que se observara en un cierto lugar
es escasa y estadisticamente insuficiente. Mas aun, practicamente no existe
informacién acerca de como dos o mas factores interactian entre si
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modificando la clase de dafios que se observaria si ellos no estuvieran
presentes. Por estas razones, el procedimiento a seguir se fundamentara en
algunas premisas iniciales:

a) La probabilidad de subsistencia de una edificacion depende de un
conjunto de factores, o variables, vinculadas tanto a la clase de edificacion
como a las caracteristicas del entorno en que ésta se encuentra ubicada. De
esta manera, para evaluar la probabilidad de subsistencia sera necesario
considerar, en conjunto, factores tales como el tipo de edificacion, la topografia
del lugar, el tipo de suelo bajo la edificacion, etc..

b) Estas variables son independientes entre si. Esto significa que la
variacion de la probabilidad de subsistencia de una edificacion debida a que un
factor determinante tiene un valor particular es independiente de los valores
que puedan tener los otros factores. De esta manera, si una edificacion en un
sitio tiene una probabilidad de subsistencia PEis, cuando una variable E tiene el
valor Ei y otra variable S toma el valor Sn, y dicha probabilidad cambia por un
factor o al considerar otro lugar donde la variable S toma un valor Sm
(PE1sm=aPE1s,), este mismo cambio se observara para otro valor Ej de la
variable E (PEjsm=alPEjsn), ¥, en general, el mismo cambio se presentara para
cualquier variable V al considerar sitios donde la variable S cambia del valor
Sn al valor Sm: PVgy, = aPVs,, .

¢) Para unas condiciones dadas (valor dado de una variable V y éptimo
de las otras) la funciéon de variacion de la probabilidad de subsistencia decrece
linealmente desde 1, a medida que aumenta la intensidad teérica del evento
desde un valor Ipc (el evento sismico no es lo suficientemente fuerte como
para afectar la edificacion en las condiciones dadas), hasta 0 cuando al evento
le corresponde el valor Ic (el sismo es de caracteristicas tales que la estructura
seguramente se cae de acuerdo con las condiciones mencionadas). La
hipdtesis de linealidad simplifica los calculos, pero no es necesaria.

PS

PSE1

PSE2

PSE3

el e2 el i E3 E2 E1 |

L
Figura 1.1: Funciones de variacion de la Probabilidad de Subsistencia en
funcién de la intensidad local, correspondientes a diferentes valores de la

variable TE.
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En base a la premisa de linealidad (c), se ilustra en la figura 1.1 un
esquema de las funciones de variacion de la probabilidad de subsistencia en
funcion de |, que corresponderian a una variable de interés en el problema. En
este caso la variable considerada es TE, que puede ser tipo de edificacion, tipo
de suelo, cercania a taludes, etc.), y las curvas corresponden al caso en que
todas las demas variables se encuentran en su valor optimo (estas funciones
se denominaran en adelante “Funciones Basicas de Variacion de Ia
Probabilidad de Subsistencia” o, abreviadamente, Funciones Basicas). La
nomenclatura usada para esta grafica es: PSE; es la probabilidad de
subsistencia asociada con el valor TEi de la variable TE, |, es la variable usada
para caracterizar un evento sismico (por ejemplo, en este trabajo I, puede ser
la Intensidad Tedrica local de un evento que ocurre a una distancia D del punto
de interés), E; es el valor de I, para el que la probabilidad de subsistencia
asociada con el valor TEi se hace cero, cuando las demas variables estan en
las condiciones mas favorables (en adelante se denominara Intensidad de
colapso), e; es el valor de I por debajo del cual se tiene una probabilidad de
subsistencia unidad para el valor TE; y se denominara Intensidad de daiio
cero. La funcién de variacion de la probabilidad de subsistencia en funciéon de
la Intensidad, correspondiente a la variable TE, se puede escribir como:

PSEj =1 si |S3j

e.
PSE, =1-—— i exKE (1.5)

J J

PSE; = 0 si >E;

Para cada una de las variables involucradas en el problema, por ejemplo
tipo de suelo, cercania a taludes, pendiente del terreno, etc., se debe producir,
como un paso fundamental del procedimiento, funciones analogas a las
mostradas en la figura 1.1. Estas funciones permitiran conocer la variaciéon de
la probabilidad de subsistencia de una edificacion éptima, cuando la variable de
interés V tome el valor V; y las demas se encuentren en su valor éptimo. Es
importante destacar que las funciones basicas de variaciéon de probabilidad
correspondientes al caso 6ptimo de cualquiera de las variables de interés
son iguales entre si, es decir, PS(E¢) = PS(S4) = ...= PS(V;), ya que todas se
refieren al mismo caso en el que todas las variables adoptan su valor 6ptimo.
Este es un punto fundamental, ya que solo es necesario determinar la funcion
basica de variacion de una de las variables en su valor 6ptimo y esta misma
funcion servira de referencia para todas las demas variables. Dada su
importancia, a esta funcion basica correspondiente al caso de todas las
variables en valor éptimo se le denominard Funciéon Fundamental de
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Variacion de la Probabilidad de Subsistencia (o simplemente Funcion
Fundamental).

Esta Funcibn Fundamental permitira conocer como cambia la
probabilidad de subsistencia de una edificacion Optima, cuando todas las
demas variables se encuentran también en condicién 6ptima. Sin embargo,
esta situacidn ideal no es la mas comun, y es conveniente definir un
procedimiento para obtener las funciones de variacion de probabilidad
referentes a situaciones donde las variables de interés tienen un valor diferente
al optimo. La idea propuesta consiste en considerar que el hecho de que
cualquier variable posea un valor diferente al dptimo se traduce en la necesidad
de considerar una funcién de variacion de probabilidad de tal forma que la
probabilidad de subsistencia asociada con un valor TE; (i=1, la variable TE no
tiene su valor 6ptimo) es menor que la correspondiente a una TE, (caso 6ptimo
de la variable en cuestién) por un factor h; tal que PSE; = h; PSE; (esto es
valido para cualquier variable V: PSVi=k,PSV,). Por ejemplo, en la figura 1.1,
PSEs = hs PSE, y PSE> = h, PSE;. De la misma forma, en un lugar donde la
variable V toma el valor Vj mientras las demas tienen su valor 6ptimo, la
probabilidad de subsistencia se vé reducida por un factor f; (con respecto al
caso en que V = V;) el cual verifica que PSV; = f; PSV,. Gracias a la hipétesis
de independencia, se tiene que PSE; se vera reducida a PSE; por ese factor
correspondiente al valor V; de la variable V. Es decir (ver figura 1.2),

PSE; = f; PSE; = f; h; PSE, donde ;= PSV/PSV; y h;=PSE/PSE,
(1.6)

Al factor f; se le llamara en adelante “factor de amplificaciéon de V;’
y, en principio, solo depende del valor V; de la variable V con respecto al valor
optimo patron Vy y del valor de la variable I, que caracteriza al evento. Como
una extension de esta idea, se puede calcular como se vé afectada la
probabilidad de subsistencia asociada con el valor TE; de la variable TE en un
lugar donde la variable V tiene el valor V; y otra variable de interés T toma el
valor Tk , mientras que las otras variables estan en su valor 6ptimo, mediante la
expresion:

PSEijk = fj fk PSE; (1.7)

En términos generales, si el valor de interés de TE es TE;, y se
encuentra ubicada en un lugar al que le corresponden los valores de variables
S;, Ty, ---, Vi, 1a variacion de la probabilidad de subsistencia asociada a TEi en
tal lugar se calculara segun:

PSEiﬂ(,_,m = fj.fk...fr.PSEi (1 8)
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donde el valor de cada factor fy, puede ser evaluado mediante la relacién (ver
figura 1.2):

fm = PSV;/ PSV; si v<ikV; (1.9)
fm=0 si VI
PS
1 ' PSVj=f PSV1
PSV1|— - ~ m
PSVj | — - I— -

Figura 1.2

Para aplicar este procedimiento, se establecera en primer lugar la
Funciéon Fundamental de Variacion de la Probabilidad de Subsistencia (todas
las variables en su valor 6ptimo), para luego establecer los casos particulares
en términos de ésta. Las ventajas de hacerlo asi radican en que dicha funcion
fundamental tiene un caracter universal (no estd determinada por las
condiciones particulares del sitio a estudiar) y servira de referencia para
establecer las demas funciones basicas (valores particulares de las variables
en cuestidn), ya que entonces sera suficiente con conocer los valores de
magnitud para los cuales las variables estudiadas presentan un mal
comportamiento sismico extremo (Ei, Ez, ...., Ej; S1, Sa, ..., S;; Vi, Vo, ...,Vm), a
los que hemos llamado Intensidades de Colapso (IC), o aquellos para los que
corresponde una probabilidad de subsistencia unidad (es, e, ..., €;; 81, Sz, ..., S;;
V1, V2, ...,Vm), @ los que llamamos Intensidades de Daiio Cero (IDC).

Una vez conocidas las funciones basicas de las variables a considerar,
se realizara una zonificacion preliminar de la ciudad con miras a definir las
dreas de ésta donde dichas variables presentan, en conjunto, valores
constantes. En este contexto, la variable Tipo de Edificacion sera tratada en
forma particular ya que se analizara por separado en cada una de las areas
definidas luego del proceso de zonificacidén preliminar y sera estudiada usando
técnicas de muestreo aleatorio, porque es imposible, en el contexto de este
trabajo, estudiar todas las edificaciones de la ciudad.
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