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RESUMEN

Los estudios de vulnerabilidad sismica son determinantes en

el analisis de riesgos en zonas pobladas. Este estudio se baso
fundamentalmente en el analisis cualitativo de la tipologia y
técnica constructiva, antecedentes, calidad de materiales, detalles
constructivos y previsiones de disefio ingenieril sismorresistente.
La clasificacién de vulnerabilidad y cuantificacién de dafos de las
construcciones existentes se hizo aplicando metodologia basada
en la Escala Macrosismica Europea (EMS-98). Se plantearon escena-
rios sismicos, cuantificAndose las edificaciones con dafnos modera-
dos, severos y colapsadas para cada escenario. Se encuentran, para
los escenarios mas severos, altas concentraciones de edificaciones
con tipologias muy vulnerables, especialmente de origen autécto-
no, severamente danadas o colapsadas. La metodologia propuesta
es muy sencilla, versatil, econdmica, practica y de efectiva aplica-
cién. Se trata de la evaluacién de un proyecto de investigacién ya
realizado y sus resultados, con miras a determinar si cumplié con
los parametros basicos de todo proyecto adecuadamente planifica-
do y ejecutado.

Palabras clave: centros poblados, vulnerabilidad sismica, tipologia
constructiva, escala macrosismica, escenario sismico, evaluacion de
proyecto.

1 Universidad de Los Andes, Facultad de Ingenieria, Mérida, Venezuela.

SUMMARY

Seismic vulnerability studies are crucial to risk analysis in popu-
lated areas. Present research was primarily based on qualitative
analysis of the building typology, construction techniques, history,
quality of materials, construction details and precautions on
seismic-resistant engineering design. Vulnerability classification
and quantification of damage to existing buildings are made using
an evaluation method based on the European Macroseismic Scale
(EMS-98). We classified seismic scenarios ofthe buildings into
moderate to severedamage and those of collapsed. We found that-
more serious scenarios came fromhigh concentration of buildings
with highly vulnerable construction type. Buildings of indige-
nous origin were also observed severely damaged or collapsed.
The proposed methodology is simple, versatile, economical and
practical and offers an effective implementation. This study was an
evaluation of the research project already completed to determine
whether it complied with the basic parameters of all planned and
executed projects.

Key words: populated areas, seismic vulnerability, constructive

typology, macro-seismic scale, seismic scenario, project evaluation.
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1. INTRODUCCION

El nocién de evaluacién data de muchos afos
atrds, de hecho, los chinos tenian un gran
sistema de evaluacién funcional para sus
sirvientes civiles locales, con antigliedad de unos
2000 afos antes de Cristo. En su larga historia, la
evaluacién ha tenido variadas definiciones y
también ha podido significar diferentes cosas
para diferente gente. En este contexto, segun la
National Science Foundation (NSF) (2002), la
evaluacion puede ser vista como sinénimo de
test, descripciones, documentos o gerencia. Es
mas, plantea que la evaluacion ha sido frecuen-
temente vista como un proceso adversario. Su
principal uso ha sido proveer una especie de
visién aprobatoria o desaprobatoria de un
proyecto. En este rol ha sido muy a menudo
considerada por los directores o gerentes de
proyectos como una imposicién externa que
representa una amenaza, distorsién y no muy
beneficiosa para el grupo que desarrolla el
proyecto. Mientras que esto pueda ser verdad en
algunas ocasiones, la evaluacién no necesita ser,
y muy a menudo no son, conducidas en un
modo adversario o de enfrentamiento.

La Evaluacién es una herramienta impor-
tante que toda organizacion puede implementar
en sus planes, programas o proyectos para
demostrar su viabilidad, mejorar su desempefio,
incrementar sus potencialidades para obtener

FIGURA 1.5
componentes o
criterios de
evaluacion basicos.
Fuente: Adaptada por
Monterde (2010).
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mas y nuevas inversiones y planificaciones
futuras, cumplir los objetivos y motivaciones
institucionales y satisfacer las expectativas y
metas de la organizacién. La Evaluacién de
proyectos es una evaluacién sistemdatica y
objetiva de un proyecto en ejecucién o ya
ejecutado. La idea de la evaluacion es determi-
nar la viabilidad, relevancia y grado de alcance
de los objetivos propuestos durante el disefio
del proyecto, su efectividad, éxito, eficiencia,
impacto, asi como, su pertinencia y sostenibili-
dad en el tiempo. Siguiendo estos principios,
Monterde (2010) plantea que la evaluacién se
sustenta sobre la base de cinco componentes o
criterios de evaluacién basicos: la viabilidad, el
impacto, la pertinencia, la eficiencia y la eficacia
(Figura 1). La evaluacion realizada en este trabajo
tendrd como principios metodoldgicos la
aplicacién de esta secuencia de criterios.
Adicionalmente, la evaluacién de proyectos
es fundamental para las organizaciones o
instituciones que los elaboran, impulsan o
financian, ya que, sus resultados, observaciones
y experiencias adquiridas pueden contribuir
favorablemente a mejoras en su desempefioy
en la toma de decisiones, su reorientacion,
redireccionamiento o eliminacion, reflejar los
impactos de decisiones anteriores, ampliar el
conocimiento y experticia en el campo especiali-
zado del proyecto, aprendizaje institucional y
organizacional para futuras planificacionesy
cuantificacién y validacidn de los criterios que
privaron durante la elaboracion del proyecto.
Desde el punto de vista de los promotores,
financistas y beneficiarios del proyecto, los
propdsitos mas resaltantes de la evaluacion del
proyecto ya ejecutado estan dirigidos a proveer
informacioén clave para la toma de las decisiones
inherentes a proyectos y planificacion estratégi-
ca futura, modificacién de criterios y estrategias
de disefio y aprendizaje y experiencia basados
en las lecciones aprendidas del proyecto. Asi lo
plantean autores e investigadores, entre otros,
como ILO/PARDEYV (2006), ITC/ILO (2010), NSF
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(2002), Tamayo y Tamayo (1999), Zarinpoush
(2006) y Monterde (2010), quienes exponen que,
aun cuando hay muchos beneficios en la
realizacién de una evaluacion, ésta serd un
desperdicio de recursos de la organizacion si sus
resultados no son usados; plantedndose la
necesidad de que la evaluacién de proyectos ya
ejecutados tenga fines y objetivos claros y
determinados, con la intencion de que sus
resultados sean facilmente analizados, interpre-
tados y aplicados, en su justa medida y percep-
cién, en la planificacion de proyectos similares
futuros.

Por ello, la evaluacién de proyectos en el
presente caso de estudio, permite sefalar su
importancia y aplicacion en los estudios de
vulnerabilidad sismica en zonas pobladas, las
cuales no fueron de interés para la humanidad
hasta que ésta no estuvo consciente, por medio
de la experiencia adquirida a través de los afos,
de la amenaza, potencialidad de dafo y peligro-
sidad que representan los sismos para el ser
humano y su entorno; asi como, de que la
ocurrencia de eventos sismicos es un fenémeno
natural que no puede ser controlado por el
hombre. Es a comienzos del siglo XX cuando la
comunidad cientifica mundial da sus primeras
iniciativas tendentes a la reduccién del riesgo
sismico y a laimplementacién de estudios y
propuestas para la mitigacion de dafos en
escenarios de eventos sismicos. En esta iniciativa
ha sido de vital importancia la recopilacién de
datos, observaciones de campo y experiencias
adquiridas en zonas de desastre originadas por
eventos sismicos. Todo con miras a la creacién
de una amplia base de datos que permita
documentar el posible comportamiento de
materiales y tipologias constructivas durante la
ocurrencia de eventos sismicos moderados a
severos. En este sentido, los grandes centros
urbanos mundiales, con reconocido riesgo
sismico, han acometido estudios de vulnerabili-
dad sismica a gran escala, con la finalidad de
cuantificar el nivel de dafos sobre las
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edificaciones y pérdidas materiales como
consecuencia de la ocurrencia de eventos
sismicos de magnitud considerable.

En ese sentido, este trabajo se propone la
autoevaluacion cualitativa final del proyecto de
investigacion y sus resultados sobre la evalua-
cién de las condiciones fisicas y andlisis de
vulnerabilidad del sector Pan de Azucar,
Municipio Campo Elias del Estado Mérida,
Venezuela, que fue elaborado y ejecutado por la
Unidad de Asesoria, Proyectos e Innovacién
Tecnoldgica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Los Andes (UAPIT-ULA) para el
Instituto de Infraestructura de la Gobernacién
del Estado Mérida (INFRAM), Venezuela (Montilla
etal., 2002). Los principales objetivos de este
proyecto fueron: la evaluacién de las condicio-
nes fisicas y andlisis de vulnerabilidad del terreno
y de las construcciones del sector Pan de Azucar
(Figura 2); y el establecimiento de los niveles de
susceptibilidad y uso recomendado de la tierra
en dicho sector.
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FIGURA 2. Fotografia
aérea del sector Pan
de Azucar (cortesia
Google Earth, 2009).
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2. INF[]RMH[II[]N BﬁSICFII[lEL PROYECTO
TECNICO DE EVALUACION DE
CONDICIONES FISICAS Y
VULNERABILIDAD. OBJETIVOS, ALCANCE
Y RESULTADOS

2.1 IDENTIFICACION

El proyecto, cuyo titulo completo fue: Evaluacién
de condiciones fisicas y andlisis de vulnerabilidad
como base al establecimiento de niveles de
susceptibilidad del sector Pan de Azucar, Municipio
Campo Elias del Estado Mérida, fue elaborado por
la UAPIT-ULA en el afio 2002 para el Instituto de
Infraestructura del Estado Mérida, INFRAM
(Montilla et al., 2002), organismo adscrito a la
Gobernacion del Estado Mérida, y formé parte
del Programa Il, Habilitacién Fisica de la Zona de
Barrios, de dicha gobernacién, el cual tenia
como misién la recuperacion, reacondiciona-
miento y rehabilitacién de los barrios populares
del Estado Mérida, sobre la base de proyectos de
este tipo.

2.1 OBJETIVOS Y ALCANCE

Los principales objetivos del proyecto fueron la
evaluacion de las condiciones fisicas y anélisis de
vulnerabilidad de las edificaciones existentes en
el sector y del terreno de soporte o fundacién,
asi como, las posibles consideraciones y reco-
mendaciones sobre el uso recomendado de la
tierra. Esto con la intencién de establecer las
politicas gubernamentales tendentes a minimi-
zar, eliminar o mitigar las posibles amenazas
sobre estos elementos, al mismo tiempo, dictar
las normativas, prescripciones técnicas o
regulaciones inherentes al uso de la tierra y de
las tipologias constructivas recomendadas en la
zona de estudio. El estudio comprendié toda el
area que abarca la zona, zona poblada y sus
adyacencias, la totalidad de las construcciones
del sector y del suelo de fundacién, incluido
terreno no construido o urbanizado.

2.3 DESARROLLO DEL PROYECTO. METODOLOGIA
El andlisis de vulnerabilidad del terreno se
planted en funcién de la mecanica de suelos, la
geologia general y local, estabilidad de taludes y
comportamiento sismico; y el analisis de
vulnerabilidad de las construcciones existentes
sobre el terreno del sector que se hizo en
funcién de la sismologia y sismicidad regional y
local, la vulnerabilidad del suelo y la vulnerabili-
dad sismica de las construcciones, entendida
ésta como el comportamiento probable y dafio
esperado, ante la ocurrencia de eventos sismicos
de caracteristicas moderadas a severas. En este
sentido, se aplicé la Escala Macrosismica
Europea del afio 1998 (EMS-98) (Griinthal, 1998),
la cual es ampliamente aceptada y usada a nivel
mundial, por considerar y comprender una
amplia base de datos de tipologias constructivas
y dafos experimentados por éstas durante
sismos ocurridos en la regién europea y zonas
aledanas, que le permiten dar muy buenas
estimaciones con relacién a los dafos sismicos
esperados sobre las edificaciones existentes y su
cuantificacion mas probable en una determina-
da zona sismica. Por su parte el estudio de
sismologia y sismicidad regional y local permitié
determinar la existencia de una falla local activa,
la cual fue considerada en el andlisis de los
resultados del proyecto de investigacion.

El proyecto de investigacion, por su
caracter multidisciplinario, se desarrollé en
cuatro partes:

2.3.1 ESTUDIO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO
Desarrollado por expertos en el area, profesores
José Tomas Castrillo, Oscar Odreman y Francisco
Bongiorno. El objetivo principal es el de realizar
un estudio geolégico-geomorfoldgico a escala
1:1000, el cual debe arrojar el diagnostico
detallado y completo de las condiciones fisico
naturales de los terrenos circunscritos dentro del
espacio que hoy ocupa el sector Pan de Azucar
del Estado Mérida. Este estudio tiene como
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resultado la estructuraciéon de un mapa geoldgi-
co-geomorfolégico con toda la informacién
litoldgica, estructural, geomorfoldgica y de
estabilidad morfodindmica de las vertientes de
la zona. Asimismo, la identificacién e individuali-
zacién de zonas con caracteristicas homogéneas
y bajo condiciones limites de seguridad geotéc-
nica. En este estudio se establece la posible
vulnerabilidad del terreno por causa de estabili-
dad de taludes de borde o pendientes excesivas
del terreno natural.

2.3.2 ESTUDIO SISMICO. SISMOLOGIA Y SISMICIDAD DEL
AREA DE ESTUDIO
Estudio realizado por un experto en el area. Sus
objetivos fueron la de investigar sobre la
sismicidad, histérica e instrumental, asi como,
establecer la sismologia predominante en la
zona de estudio. La sismicidad histérica com-
prende la revisién y andlisis de toda la informa-
cién existente acerca de eventos sismicos
ocurridos en una determinada regidn, los cuales
no fueron registrados instrumentalmente. Se
consideran periodos de registro de sismicidad
bastante largos, a los efectos de tener una idea,
lo méas cercana posible, de las caracteristicas
reales del comportamiento sismico de una deter-
minada regién. Los datos usados para esta clase
de estudio lo constituyen los reportes, narracio-
nes o resefas historicos acerca de los dafios
ocasionados por eventos sismicos regionales,
noticias sobre eventos sentidos o experimenta-
dos por la poblacién de una zonay, en general,
de cualquier informacién que pueda ser util en
la determinacién de Intensidades Macrosismicas
y en la elaboracién de Mapas de Isosistas (curvas
que unen los puntos de igual intensidad sismica
estimada en una determinada regidn y para un
evento dado). La sismicidad instrumental es la
revisién y analisis de toda la informacion sismica
registrada en la zona por intermedio de instru-
mentos de medicién sismica, sismografica o
acelerografica. Esta informacién fue obtenida a
partir de la Red de la Fundacién para la Preven-
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cion del Riesgo Sismico (FUNDAPRIS), organismo
adscrito a la Gobernacion del Estado Mérida.

El estudio sobre la sismologia tiene que ver
con el andlisis de los eventos histéricos o
instrumentales ocurridos en la zona, con la
finalidad de obtener los parametros caracteristi-
cos mas significativos y de interés, desde el
punto de vista sismico. Estos pardmetros pueden
ser eventos mas destructores en la regién y su
punto o lugar de origen (epicentro), la maxima
intensidad sismica probable en la zona, las
aceleraciones maximas que se han presentado,
el patrén de propagacion y atenuacion de las
ondas sismicas en el terreno y la posible relacién
de atenuacion que se presenta en la zona de
estudio.

2.3.3 MICROZONIFICACION E INSTRUMENTACION SiSMICA
Adicionalmente, se realiza la microzonificacién
sismica del terreno del sector, estudio no
contemplado inicialmente en el proyecto, con la
finalidad de efectuar su instrumentacion sismica
en diferentes puntos estratégicamente seleccio-
nados, tratando de cubrir todo el sector, a los
fines de realizar mediciones programadas de
vibracién ambiental con miras a obtener los
registros de vibracién digitalizados requeridos
para la determinacion de los parametros
dindmicos del suelo que caracterizan su compor-
tamiento dindmico y los posibles efectos de sitio,
frecuencia y periodo de vibracién predominante,
y amplificacion relativa maxima esperada en
cada sitio de medicidn. Estos valores son
obtenidos con uso de los espectros de Fourier
de los registros de vibracién ambiental captura-
dos en cada sitio y la aplicacion de la Técnica de
Nakamura o de los cocientes espectrales, razon
entre los espectros horizontales y verticales,
técnica ampliamente usada y mundialmente
aceptada.

Estos pardmetros y el comportamiento
dinamico observado del suelo permitirdn hacer
las respectivas estimaciones con relacion a
posibles efectos negativos sobre las

ecoDiserasostenibilidad
3(1)2011 / ENERD-DICIEMBRE




edificaciones existentes debido a los efectos de
sitio y posibles fenédmenos de resonancia entre
edificaciones y terreno de fundacién.

Se fijaron nueve (9) estaciones sismométri-
cas para la microzonificacién sismica de la zona
de estudio, con la finalidad de cubrir la totalidad
de su extensién, asi como, poder capturar los
posibles puntos o sitios de discontinuidades o
de comportamiento dindmico irregular. En cada
estacion se midieron las vibraciones ambientales
durante diez (10) ventanas continuas de 30
segundos cada una.

2.3.4 ESTUDIO ESTRUCTURAL: VULNERABILIDAD DEL
AREA DE ESTUDIO ASOCIADA A EDIFICACIONES Y
URBANISMO

Estudio de la vulnerabilidad de las edificaciones

desde el punto de vista sismico, vulnerabilidad

sismica, entendida como el nivel de dafos

esperados o previsibles en las edificaciones y

demads componentes constituyentes del conjun-

to urbanistico durante la ocurrencia de un
evento sismico, cuyo poder destructor sea

considerado dentro del rango de moderado a

severo. La vulnerabilidad sismica de centros

poblados o de 4reas urbanizadas depende en
forma directa del nivel de dafos esperados en
las construcciones que se encuentran dentro de
los limites fisicos del asentamiento poblacional

ante la ocurrencia de sismos moderados a

severos y a una cierta distancia epicentral

determinada. El estudio se basa fundamental-
mente en el andlisis especifico de la tipologia
constructiva, técnica de construccién utilizada,
calidad de los detalles constructivos y calidad de
materiales y de mano de obra. El inventario de
edificaciones y su tipologia constructiva existen-
te es enfrentada a la clasificacion de tipologias
constructivas vulnerables dadas por la Escala

Macrosismica Europea del afo 1998 (EMS-98),

con la finalidad de obtener su posible vulnerabi-

lidad y grado de dafo ante la posible ocurrencia
de un evento sismico de caracteristicas modera-
das a severas.
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Se trata entonces, de la determinacion de la
vulnerabilidad y susceptibilidad de dafios de
suelos y edificaciones existentes fundamentan-
dose en los datos técnicos obtenidos, en las
observaciones realizadas y en la experiencia
adquirida de sismos recientes ocurridos en
localidades con condiciones geotécnicas,
urbanisticas y constructivas similares.
Determinacion de cuadros resumen, graficos
ilustrativos y Mapas de Vulnerabilidad Sismica
que considere las diferentes tipologias estructu-
rales, niveles de dafo actuales y potenciales,
magnitudes y/o intensidades sismicas maximas
probables y condiciones locales del suelo de
fundacién en la zona. Adicionalmente, identifica-
cién y reconocimiento de las posibles causas de
dafios de suelos y edificaciones por causa de un
evento sismico de caracteristicas moderadas a
severas.

2.4 RESULTADOS Y DISCUSION

DEL PROYECTO TECNICO
En funcion de las investigaciones realizadas y
resultados obtenidos durante el desarrollo del
proyecto, se obtuvieron los resultados siguien-
tes:

2.4.1 ESTUDIO GEOTECNICO, GEOLOGICO ¥
GEOMORFOLOGICO

Determinacién de tres zonas o unidades

geoldgicas claramente diferenciadas (Figura 3):

. Unidad N° 1. Ocupa la parte sur de la zona
de estudio, localizada en la parte mas baja
del sector, y corresponde a suelos con ca-
racteristicas similares a los de la terraza de
Mérida. Esta parte esta constituida por ma-
terial detritico aportado por los diferentes
eventos aluviales del Cuaternario. Los terre-
nos de esta unidad presentan pendientes
entre 4% y 8% y pueden considerarse como
estables, ya que las caracteristicas geol6-
gicas y geomorfoldgicas de los materiales
que los constituyen no presentan proble-
mas serios de comportamiento geotécnico.
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«  Unidad N° 2. Ocupa la mayor extension
espacial dentro del drea de estudio, incluido
una parte importante del casco poblado del
sector. Corresponde a la vertiente media de
la zona e incluye los sitios influenciados por
cauces de quebradas que disectan el sector.
Posee una topografia irregular con pen-
dientes que superan el 30%. Estos terrenos
son los que presentan mayores proble-
mas de estabilidad, ya que se encuentran
sometidos a condiciones geoldgicas y
geomorfoldgicas muy desfavorables, con
pendientes muy fuertes, material coluvial,
heterométrico, no consolidado y afectados
por procesos de remocién de masas. Esta
caracteristicas hacen que las condiciones
geotécnicas de esta zona sean precariasy,
en consecuencia, inestables.

. Unidad N° 3. Esta unidad se localiza en los
sectores mas altos de la vertiente, parte
norte del sector. Aqui aflora, de manera
predominante, la Formacién Sabaneta
(Paleozdico Superior) con una litologia
compuesta fundamentalmente por me-
taconglomerados, filitas y metaareniscas.
Presenta perfiles de alteracion bastante
profundos como resultado de la meteoriza-
cién. La estructura de la roca que afloray su
disposicién favorecen altamente su grado
de estabilidad.

El analisis de las unidades antes citadas permite
concluir, de manera muy categdrica, que la gran
mayoria de la zona poblada ocupada por el
sector Pan de Azlcar es un area bajo condicio-
nes de inestabilidad potencial en su estado natu-
ral, que se encuentra en equilibrio precario o
critico, ya que todos los factores geoldgicos y
geomorfolégicos de incidencia geotécnica se
combinan de una manera muy desfavorable. En
este sentido, cualquier intervencién mal planifi-
cada en esa zona puede romper este equilibrio
critico y desencadenar la activacién de todos los
procesos perjudiciales ya descritos, acarreando
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% UNIDAD 1 - TERRAZA ALUVIAL

CORTE GEOLOGICO
UNIDAD 2 - DEPOSITO COLUVIAL
FIGURA 3. Corte
Geoldgico de la Zona.
Aparecen soélo dos
Unidades. Fuente:

grandes riesgos naturales para los habitantes del Montilla et al., 2002.

sector. Como resultado de esta etapa del
proyecto, se elaboraron dos planos, el plano de
pendientes del terreno y el plano de Geologia
del Sector, en el que aparecen indicadas clara-
mente las tres unidades antes descritas. Esta
informacion fue incorporada en la elaboracién
del plano sintesis de vulnerabilidad de edifica-
ciones y de suelos, asi como de uso recomenda-
do de la tierra del sector Pan de Azucar.

2.4.2 ESTUDIO SISMICO. SISMOLOGIA Y SISMICIDAD

DEL AREA DE ESTUDID
El resultado de este estudio fue la investigacién
sobre la sismologia y la sismicidad histérica e
instrumental de la zona de estudio que permitié
determinar:

2.4.2.1 RELACION 0 FUNCION DE ATENUACION
APLICABLE A LA ZONA DE ESTUDIO

Se establecié que la relacién de atenuacion que

mas se ajusta a la zona de estudio estd dada por

la Ecuacién 1:

0.65 + 0.54 M - 1.49 log (R) (Ec.1)

log (a) =
La Ecuacién 1, para un mejor manejo, desde el
punto de vista de la investigacion propuesta,
puede escribirse en funcién de la Intensidad
Sismica |, dada por la Escala de Mercalli Modifica-
da, de la manera siguiente por la Ec.2:

=0.248 +0.276 | (Ec.2)

log (a)
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FIGURA 4. Foto aérea
del sector Pan de
Azlcar. La linea negra
gruesa representa la
traza de falla
observada en el
campo y por
fotointerpretacion.
Cortesia IMPRADEM-
Mérida.
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2.4.2.2 LOCALIZACION DE LA INTENSIDAD MACROSISMICA

MAXIMA PROBABLE ESTIMADA EN LA ZONA
Fundamentada en las curvas isosistas o de igual
intensidad sismica para los maximos eventos
catastroficos ocurridos en la zona de estudio, el
terremoto del aflo 1812 y el gran terremoto de
los andes del afio 1894. El rango de intensidades
maximas probables esperada en la zona esta
entre VIlly IX de la Escala de Mercalli Modificada.
En este sentido, de acuerdo a la Ecuacién 2, para
el escenario sismico mas probable se estima una
intensidad de VIIl y una aceleracién esperada del
terreno de 0,29 g, y para el escenario sismico
maximo probable una intensidad de IX y una
aceleracion maxima esperada del terreno de
0,55 g, con g, aceleracién de gravedad de la
tierra (1 g = 981 m/seg?).

2.4.2.3 UBICACION DE UNA TRAZA DE FALLA SiSMICA
LOCAL, QUE ATRAVIESA EL SECTOR PAN DE AZOCAR
EN DIRECCION APROXIMADA SURDESTE-NORESTE
(FIGURA 4]

Este elemento puede hacer que en el sector se

presenten aceleraciones superiores a las

esperadas, que se obtendrian con uso de la

Ecuacidn 2. Adicionalmente al hecho de que en
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caso de ocurrencia de un terremoto local, de
magnitud fuerte a severa, pudiera darse el caso
de grandes intensidades y amplificaciones
sismicas en el terreno, aceleraciones méximas
por encima de los valores esperados y, muy
probablemente, una zona de ruptura que
agravaria los efectos del terremoto sobre esa
zona.

2.4.3 MICROZONIFICACION, INSTRUMENTACION SiSMICA Y
COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL SUELD
Esta etapa del proyecto de investigacion tuvo
como resultados la obtencion de los valores
dinamicos caracteristicos del suelo del sector en
cada estacién sismométrica. Encontrandose que,
dependiendo de la zona o unidad donde se
encuentre la estacion, los efectos de sitio varian
de una zona o unidad a otra. En la figura 5, se
muestran las funciones de transferencia de las
mediciones realizadas y de transferencia
promedio en estaciones sismométricas repre-
sentativas de cada unidad que constituye el
perfil geolégico-geomorfolédgico del terreno,
Estacion Z02-Unidad Ne 1; Estacién Z04-Unidad
Ne 2y estacién Z08-Unidad N° 3. Se puede notar,
al observar las graficas mostradas, que existe
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una especie de aflojamiento del terreno en la
estacion correspondiente a la zona 2, Estacion
Sismomeétrica Z05, denotado por un valor mas
bajo de la frecuencia predominante y un valor
mas alto de la amplificacién relativa probable en
dicha estacion. Los valores de frecuencia
predominante y amplificacion relativa van desde
1.90 Hz y 1.80 (Estacion Z02), 1.15 Hz y 2.00
(Estacion Z04), hasta 1.75 Hz y 1.70 (Estacion
Z08), respectivamente.

Esta parte del estudio permitié identificary
clarificar, en concordancia con el estudio
geotécnico y geoldgico de la parte 1, la existen-
cia de una zona de transicion en el terreno del
sector, con propiedades dindmicas erréticas,
irregulares y que la caracterizan como altamente
inestable para fines de asentamiento de cons-
trucciones civiles sobre él, por lo que se indica
en las recomendaciones técnicas la inviabilidad
de su uso para tales fines.
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2.4.4 ESTUDIO ESTRUCTURAL: VULNERABILIDAD DEL

AREA DE ESTUDIO ASOCIADA A EDIFICACIONES Y

URBANISMO
Esta etapa permitio, mediante el inventario de
las construcciones del sector, determinar las
tipologias constructivas existentes en la zona,
encontrandose un total de trescientas cuarenta 'y
siete (347) edificaciones, distribuidas en un
numero de nueve (9) tipologias estructurales
constructivas. Algunas de las construcciones
existentes presentan combinaciones entre
diferentes tipologias constructivas. El cuadro 1
muestra las diferentes tipologias encontradas en
la zona de estudio ordenadas en orden descen-
dente de vulnerabilidad sismica, de la Tipo |, de
mayor vulnerabilidad, a la Tipo IX, de menor
vulnerabilidad. Las tipologias constructivas
existentes, de acuerdo a su grado de vulnerabili-
dad establecido por la EMS-98 (Griinthal, 1998),
fueron ubicadas en cuatro (4) clases de vulnera-
bilidad aplicables a la zona de estudio, igual-
mente de mayor grado, color rojo intenso, a

FIGURA 5. Cocientes
Espectrales
(Nakamura-HVSR)
(sup.) y cociente
espectral promedio
(inf.) de los registros
para las estaciones
sismomeétricas repre-
sentativas. Fuente:
Montilla et al., 2002.
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menor grado de vulnerabilidad, color verde, tal
como se muestra en el cuadro 2. Adicionalmen-
te, los cuadros 1y 2 muestran el inventario
realizado de las construcciones, de acuerdo a su
tipologia constructiva y a la clasificacién

CUADRO 1.Tipologia
constructiva en el
Sector Pan de Azucar. TIPO

Configuracion Tipo de Techo
o Sistema y/o Entrepiso
Estructural (Predominante)

Tipologia

Construccion

COLOR Cons
Tipologia trucciones

realizada por clase de vulnerabilidad, respectiva-
mente, asi como, los porcentajes de cada
tipologia constructiva y clase de vulnerabilidad
con respecto a la poblacion total de edificacio-
nes.

Ne de
Detalle
(%)

TRADICIONAL Cﬂﬁ?gi?%i?a s
I | (TIPICA- ADOBE | %€ €asyio
ADOBE) Lamina Metalica (15.85)
o de Asbesto
Cubierta Liviana
I /?SLES&N;;L BLOQUE de Tejas y/o 91
a TRABADO | Lamina Metalica (26.22)
Arcilla)
o de Asbesto
e Cone o
i (Bloqge de MACHONES Cubierta Pesada (1.15)
Arcilla) .
de Tejas.
Cuiets e .
V| (Bloquede | MACHONES || . - "Metalica (26.22)
Arcilla)
o de Asbesto

a4
ecoDiserasostenibilidad

3(1)2011 / ENERO-DICIEMBRE

PEDRO J. MONTILLA M.



Continuacion

Configuracion Tipo de Techo ek CUADRO
Tipologia 9 P % COLOR  Cons !
TIPO Vs o Sistema y/o Entrepiso  _ . . Detalle
Construccion . Tipologia trucciones
Estructural (Predominante) (%)
Sin Estructura
v | ARTESANAL | | e e el 07
(RANCHO) Madera y/o liviano (2.02)
Metal
. L 02
VI | TRADICIONAL | BAHAREQUE | Cubierta liviana (0.58)
ARTESANAL |  VIGASY "°5$adbeelco°nr:;2t° 86
Vil (Blogque de  |[COLUMNAS DE| yLosa Maciza (24.78)
Arcilla) CONCRETO :
Concreto
ARTESANAL VIGAS Y
VIl | (Bloque de |[COLUMNAS DE "°SaT‘;Z§2:det° (1°763)
Arcilla) ACERO y :
Cubierta Liviana
X DISENO ING- | ESTRUCTURA de Tejas y/o 05
ENIERIL APORTICADA | Lamina Metalica (1.44)
o de Asbesto
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CUADRO 2.
Clasificacién de la
vulnerabilidad
sismica basada en la

CLASE
Vulnera-
bilidad

Tipologia

Ti v
po Construccion

Configuracion o
Sistema Estructural

Tipo de Techo
y/o Entrepiso
(Predominante)

EMS-98.

TRADICIONAL Cubler’ta I._|V|ana o’Ie.TeJas
1 (TIPICA ADOBE) ADOBE y/o Ldmina Metdlica o
° Asbesto 146
Cubierta Liviana de Tejas (42.07)
I} ARTESANAL. BLOQUE TRABADO y/o Lamina Metélica o
(Bloque de Arcilla)
Asbesto
Losa de Concreto y Tabe-
n ARTESANAL. MACHONES lones y/o Cubierta Pesada
(Bloque de Arcilla) R
Tejas.
Cubierta Liviana de Tejas
v ARTESANAL. MACHONES y/o Ldmina Metélica o de
(Bloque de Arcilla)
Asbesto
SIN ESTRUCT O .
v | e | emucrivomi | b prsdec
C MADERA Y/O METAL 186
Cubierta liviana de tejas (53.60)
TRADICIONAL L ™
Vi (BAHAREQUE) BAHAREQUE y/o ldamina metalica o de
asbesto
Vil ARTESANAL VIGAS Y COLUMNAS | L0s2 de Clg:;;eéo y Tabe-
(Bloque de Arcilla) DE CONCRETO Losa Maciza Concreto
Vil ARTESANAL VIGAS Y COLUMNAS | Losa de Concreto y Tabe-
° (Bloque de Arcilla) DE ACERO lones 11
Cubierta Liviana de Tejas (3.17)
. ESTRUCTURA . L :
IX DISENO INGENIERIL APORTICADA y/o Ldmina Metélica o
Asbesto

Ne° de
Edificaciones
(%)

Color
Clase
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En el caso de combinacién de tipologias, los
proyectistas tomaron como criterio de clasifica-
cién el de ubicar a la construccién en la clasifica-
cién mas desfavorable para la edificacién, ya
que, es altamente probable que la tipologia
constructiva de mayor vulnerabilidad predomine
o incida negativamente sobre la tipologia de
menor vulnerabilidad. Finalmente, se plantea el
escenario de dafos sismicos mas probable,
correspondiente a una intensidad sismica de VIl
en la Escala de Intensidades de Mercalli Modifi-
cada, encontrandose que cerca de 168 edifica-
ciones del sector, 48.4% de la poblacién total,
resultaran seriamente danadas, de las cuales 96
seran destruidas o colapsarany, 72 resultaran
con dafos graves a severos.

ecoDiserasostenibilidad
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En la figura 6, Plano Sintesis del Proyecto,
resumen de la geologia, clasificacion de la
Vulnerabilidad de Edificaciones de acuerdo a la
EMS-98, susceptibilidad al dafio y vulnerabilidad
del terreno y uso recomendado de la tierra se
muestran los resultados relacionados con esta
etapa del proyecto.

2.4.5 ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD AL DAND Y USO
RECOMENDADO DE LA TIERRA
Con base al estudio geotécnico y geoldgico,
pendientes y relieve del terreno y las observacio-
nes realizadas durante la microzonificacién
sismica, se efectud la division territorial del
terreno ocupado por el sector Pan de Azucar, en
tres grandes zonas o unidades, claramente
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diferenciadas, las cuales pueden visualizarse en
la figura 6, Plano Sintesis del Proyecto:

. Unidad N° 1. Zona que coincide con la
terraza de la Ciudad de Mérida, caracteri-
zada por suelos granulares, relieves muy
suaves y una topografia evidentemente
plana. Las caracteristicas geotécnicas
obtenidas para este tipo de suelos indican
muy poca susceptibilidad a la inestabilidad,
son suelos muy favorables para el disefio y
construccioén de edificaciones con fundacio-
nes profundas o superficiales. En esta zona
se recomienda como la mds apropiada y
estable para la ubicacién de asentamientos
nuevos o reubicacion de los ya existentes.

. Unidad N° 2. Los suelos que ocupan esta
zona deben ser objeto de estudios minu-
ciosos y detallados a la hora de realizar
cualquier proyecto de ingenieria, debido
a que presentan una tendencia a la inesta-
bilidad generalizada. Los movimientos en
masa, las fuertes pendientes y el régimen
de infiltracién que afecta a los suelos arci-
llosos, son limitantes importantes desde
el punto de vista geotécnico, ya que tiene
grandes implicaciones en la estabilidad de
las fundaciones de las edificaciones que
se asienten sobre él. Esta zona no deberia
tomarse en cuenta con fines de disefar
nuevos asentamientos o de reubicar los
asientos urbanisticos ya existentes, por lo
que se recomienda, dentro del andlisis de
susceptibilidad al dafio y uso recomenda-
ble de la tierra, utilizar estos espacios, en
caso de necesidad, considerar sus fuertes
restricciones y prescripciones geotécnicas
desfavorables.

. Unidad N° 3. Esta unidad, en base a la
investigacion realizada y a los resultados
de los analisis efectuados, no presenta pro-
blemas serios de inestabilidad geotécnica.
Se recomienda su uso geotécnico, previa
evaluacion detallada de los riesgos, a través
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de estudios especificos enmarcados dentro
del contexto geotécnico, geoldgico y geo-
morfoldgico, que caracterizan al area de es-
tudio. Esta zona es también recomendable
para el desarrollo de nuevos asentamientos
y posible reubicacion de los ya existentes.
Adicionalmente, en la figura 6, Plano Sinte-
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FIGURA 6. Plano
sintesis del proyecto
de vulnerabilidad
sismica, sus
unidades/zonasy el
uso recomendado de
la tierra. Fuente:
Montilla et al., 2002.
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sis del Proyecto, se plasman, en forma gra-
fica, las observaciones, recomendaciones y
limitaciones en cuanto al uso y disposicién
de la tierra con miras a nuevos asentamien-
tos de edificaciones, asi como, la posibilidad
de reubicacién de las ya existentes. Apa-
recen sefaladas franjas o zonas limitativas
del uso de la tierra con fines urbanisticos
fundamentadas en las observaciones, medi-
ciones y analisis realizados de inestabilidad
y vulnerabilidad del terreno, posibles zonas
de crecidas de cauces naturales de aguas de
drenaje y escorrentia, asi como, la existencia
de la falla geolégica local ya comentada.

2.5 RESULTADOS Y DISCUSION REFERIDOS A LAS
FRSES DE LA EVALUACION DEL PROYECTO

Las fases de la evaluacién realizada se adecuan a

la estructura presentada por Monterde (2010) y

NSF (2002), en la cual se reflejan cinco (5) fases

fundamentales, consecutivas e interrelaciona-

das, a saber:

2.5.1 RECOLECCION DE LA INFORMACION

Fase inicial que, ademas de encargarse de la
recoleccion de la informacion bésica del proyec-
to, muestra en lineas generales el modelo l6gico
conceptual sobre el que se desarrolla y funda-
menta el proyecto en cuestion. Esta fase
permitié identificar los puntos clave sobre los
cuales enfatizar o dirigir la evaluacién, lo cual
constituye y orienta el disefo de la evaluacion a
realizar. En este sentido, se considera que la
informacion recabada y el modelo l6gico
seguido en la elaboracién y desarrollo del
proyecto fueron acertados, ya que, tanto la
metodologia seguida, procedimiento y criterios
establecidos para la ejecucion del proyecto, asi
como sus resultados, se ajustan adecuadamente
al logro de los objetivos y metas propuestas en
el proyecto. Esta fase se cumplié con satisfaccion
en la primera parte de este trabajo. En este caso,
el disefio de la evaluacién a seguir en muy
simple y directo, el cumplimiento de los criterios

ecoDiserasostenibilidad
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basicos de evaluacion de proyectos, tal como lo
presenta Monterde (2010) en la rueda de cinco

(5) componentes o criterios basicos (CAD) de la

figura 1.

2.5.2 PREPARACION DE LA INFORMACION PARA EL
ANALISIS
Esta fase tuvo que ver con la preparacién y
presentacion de la informacion obtenida sobre
el proyecto, incluidos datos y resultados, con
miras a efectuar el analisis requerido con base al
disefo de la evaluacién a seguir. En la presente
evaluacion, la informacién presentada sobre el
proyecto ha sido realizada con miras al cumpli-
miento de dicho disefo, es decir, se ha organiza-
do y presentado la informacion relevante sobre
el proyecto, contenido, desarrollo y resultados,
con miras a ser evaluado desde la perspectiva
del disefo de la evaluacién propuesta para este
proyecto de investigacion.

2.5.3 ANALISIS DE DATOS DEL PROYECTO

Los datos recabados como parte del desarrollo
del proyecto, tal como fue planificado, fueron
los necesarios y suficientes para su cabal
ejecucion. Toda la informacion requerida para el
logro de los objetivos propuestos en el proyecto
fue obtenida con claridad y precision.

En el orden efectuado, los datos aportados
por cada una de las etapas del proyecto fueron
claves en su ejecucion y resultados obtenidos. En
este sentido, con la intencion de claridad y
economia de espacio, el anélisis de la informa-
cién recabada en cada etapa del proyecto es
realizada al mismo tiempo de su presentacion en
este trabajo, asi como la interpretacion de
resultados es efectuada en la misma presenta-
cién del proyecto, en sus respectivas fases de
descripcién, desarrollo, metodologia, resultados
y conclusiones finales y recomendaciones, antes
descritas detalladamente.

Es importante sefalar que la fase corres-
pondiente al estudio sismico, sismologia y
sismicidad de la zona de estudio permitio la
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deteccion y ubicacion de una falla sismica local
activa que atraviesa el sector, asi como, resaltar
el estudio estructural, basado en el inventario de
las edificaciones existentes en el sector objeto
del proyecto, que logré la identificacién de las
diferentes tipologias constructivas existentes en
la zona, asi como, establecer su nivel de vulnera-
bilidad con base a la clasificacion de vulnerabili-
dad de la Escala Macrosismica Europea EMS-98, y
en la experiencia adquirida derivada de escena-
rios de ocurrencia de terremotos destructores en
Venezuela y otros paises de la region latinoame-
ricana con tipologias constructivas y caracteristi-
cas similares. Igualmente, la realizacion de
algunas fases, procedimientos y datos adiciona-
les no contemplados al principio del proyecto,
tales como la microzonificacion e instrumenta-
cién sismica del terreno con miras a realizar
mediciones de vibraciones ambientales para la
determinacion de los parametros dindmicos del
suelo o efectos de sitio, que definen el compor-
tamiento dindmico del suelo, aspecto importan-
te a tomar en cuenta para la evaluacién de la
vulnerabilidad y riesgo sismico de las edificacio-
nes asentadas sobre él.

2.5.4 INTERPRETACION DE DATOS Y RESULTADOS DEL
PROYECTD
Esta fase, al igual que todas las anteriores, fue
desarrollada y cumplida en cada fase respectiva
del proyecto. Especificamente, en cuanto a
interpretacién de datos y resultados obtenidos
se planted en el presente trabajo una seccion
especial sobre este topico. Se considera que los
resultados obtenidos se corresponden con los
objetivos especificos formulados al inicio del
proyecto.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo de este apartado final, se realiza en
dos partes: la primera, referida al proyecto
técnico relacionado con la vulnerabilidad sismica
de algunas de las tipologias constructivas encon-

tradas en la zona, asi como, de las deficiencias
constructivas detectadas y nivel de dano
presente en algunas de las edificaciones que
contribuyen grande y negativamente en la
vulnerabilidad de las mismas; la segunda,
referida a los cinco (5) componentes o criterios
basicos (CAD) de la rueda de evaluacién presen-
tada por Monterde (2010):

3.1 PRINCIPALES Y MAS NOTORIAS CONCLUSIONES,
OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES DEL
PROYECTO TECNICO RELACIONADO CON LA
VULNERABILIDAD SiSMICA

a) Vulnerabilidad Sismica elevada. Una gran
cantidad de edificaciones, un nimero de
168 del total de la poblacion, estan en una
clasificacion de vulnerabilidad alta, repre-
sentando un alto porcentaje de la pobla-
cion, cerca del 48.4%, en condicion de alto
riesgo y dafios sismicos, colapso, destruc-
cion o dafos graves, ante la ocurrencia de
un evento sismico de caracteristicas fuertes
a severas, los cuales, por la sismicidad his-
téricay por ser zona de alto riesgo sismico,
tiene a su vez alta probabilidad de ocurren-
cia en la zona de estudio.

b) Tipologias constructivas altamente vulnera-
bles. La presencia importante de tipologias
altamente vulnerables, como la artesanal
de bloque trabado de arcilla cocida, sin
elementos estructurales adicionales, cerca
de un 26.2% del total de la poblacién, y
la artesanal de bloque de arcilla cocida y
machones de concreto armado, cerca de
un 27.4% del total de edificaciones, cuyo
comportamiento y competencia ante
sismos es altamente deficiente, incrementa
considerablemente la vulnerabilidad de las
edificaciones realizadas con esta tipologia.
Las tipologias vulnerables a muy vulnera-
bles representan un elevado porcentaje del
69.5%, 241construcciones de las 347 que
conforman el total de las edificaciones del
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(o)

d)

e)

sector. Estas tipologias deben ser elimina-
das o sustituidas a objeto de minimizar o
mitigar los posibles efectos destructores de
los terremotos en zonas populares como
esta.

Inestabilidad de suelos y taludes. La zona

de transicion determinada en el estudio
geotécnico y geolégico, confirmada por

el estudio de microzonificacion y compor-
tamiento dindmico del suelo, es una zona
de alta inestabilidad y comportamiento
irregular del terreno, razén por la cual no es
apta para el asentamiento de edificaciones
futuras, debiendo evitarse construir en ella,
asi como, tratar de reubicar las edificaciones
existentes alli. Existe un nimero importante
de construcciones que presentan dafos
localizados, aproximadamente 34 construc-
ciones, cerca del 10% de la poblacion total
de construcciones del sector, los cuales
estan asociados a inestabilidad de taludes,
deslizamientos de terreno, baja calidad de
obra y deficiencias constructivas. La mayo-
ria de las edificaciones dafadas por efectos
de inestabilidad del suelo se encuentran en
la zona/unidad 2 o zona de transicion.
Calidad de obra y de materiales de construc-
cion. Baja calidad de obra. Utilizacién de
materiales de construccidn no aptos para
uso estructural, asi como, baja calidad de
los agregados y del concreto, refuerzos
insuficientes, mala colocacion y deficien-
tes detallados de aceros en los elementos
estructurales de concreto armado. Los ele-
mentos estructurales, cuando existen, estan
mal dispuestos o no estan bien proporcio-
nados y reforzados adecuadamente. Se
aprecia una baja preparacion y calificacién
en la mano de obra de la mayoria de las
edificaciones.

Construccion informal, sin observancia de
prescripciones técnicas minimas. Se ob-
serva, salvo algunos casos muy especifi-
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cos, ausencia absoluta de observacién e
implementacion de normas de disefio y
construccion sismorresistente. Se aprecia la
utilizacién creciente de losa de tabelones
en las edificaciones, cerca de un 30% de la
poblacién total, cuya construcciéon no ha
sido ejecutada correctamente, sin previ-
siones técnicas minimas de adherencia,
anclaje y fijacién al sistema estructural de la
edificacién. En muchos casos, se observa la
fundacién de columnas aisladas en el borde
de taludes y/o con poca profundidad. Todas
estas carencias estructurales son criticas, ya
que incrementan la vulnerabilidad sismica
y ponen en riesgo adicional a la edificacién
que la posee.

Construcciones de edificaciones sobre bordes
de taludes o terrenos con pendiente excesiva.
Existe un grupo importante de edificacio-
nes asentadas sobre bordes de taludes y en
pendientes pronunciadas, con el conse-
cuente riesgo elevado de derrumbe de las
edificaciones producto del deslizamiento
de tierras, ya sea por perdida de sustenta-
cién o por sobrecargas producto de desla-
ves sobre las edificaciones.

Susceptibilidad al dafio y uso recomendado
de la tierra. Urge la necesidad de atender las
recomendaciones y limitaciones emanadas
de este estudio, plasmadas en el Plano
Sintesis, figura 6, especialmente, en todo
aquello relacionado con las zonas suscepti-
bles de dafo, inestables y restringidas para
su uso con fines de construcciones futuras.
Igualmente, atender la posible reubicacién
de las edificaciones existentes asentadas
en dichas zonas restringidas de uso. En este
sentido, es necesario y urgente la pronta
ejecucion y puesta en practica de un plan
de ordenamiento urbano u ordenanza que
regule de manera oficial las construccio-
nes, crecimiento y desarrollo urbanistico
futuro de este sector, con la incorporaciéon
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de las observaciones y recomendaciones
derivadas de este estudio, relacionadas con
el uso recomendado de la tierra y las zonas
restringidas o protectoras indicadas.

h)  Drenaje inadecuado de aguas de lluvia y de
escorrentia. La totalidad de las vias de acce-
so y de circulacién de la zona, asi como las
obras de servicio, se encuentran afectadas
por carencia casi absoluta de obras de dre-
naje adecuado y por la accién permanente
de la escorrentia de las aguas de lluvia.

Esta accion es particularmente dafiina en
este tipo de suelos de composicién gravo-
arenosa, ya que produce el lavado de finos
y material cementante del suelo, causando
la perdida de adherencia y cohesion en la
masa de suelo que provoca el desmorona-
miento y derrumbe de taludes.

Como soporte al proyecto y para un uso mas
eficiente, practico y adecuado de la informacion,
analisis y resultados obtenidos por parte del
ente contratante y demds organizaciones
gubernamentales y no gubernamentales, se
entregaron planos, fisicos y digitalizados, de
pendientes del terreno del Sector Pan de Azucar,
de Geologia General de la zona de estudio, del
inventario de tipologias constructivas de
edificaciones existentes, de vulnerabilidad
sismica de edificaciones existentes y un plano
sintesis de vulnerabilidad sismica de edificacio-
nes, ubicacién de falla sismica existente, las
zonas restringidas o protegidas debido a
eventuales y crecientes cauces de agua producto
de escorrentia y de drenajes naturales del
terreno, asi como, el uso recomendado de la
tierra, incluidas las posibles zonas de proteccién,
restriccion o desarrollo urbano futuro.

Es conveniente e importante resaltar que,
los planos finales elaborados constituyen el
aporte final del proyecto, y en ellos quedaron
reflejados los resultados relevantes de las
investigaciones realizadas sobre la sismologia y
sismicidad de la regién y la zona de estudio,

tipologia constructiva de las edificaciones
existentes y su vulnerabilidad sismica, inestabili-
dades o posibles zonas vulnerables del suelo, asi
como la investigacion complementaria sobre el
comportamiento dinamico del suelo de la zona 'y
las correspondientes indicaciones, restricciones
o posibilidades de desarrollo, sobre el uso
recomendado de la tierra en la zona de estudio.
Cualquier personal o ente, oficial o no, que desee
consultar los planos para conocer las posibilida-
des de desarrollo urbano futuro en la zona,
incluidas las restricciones, limitaciones y zonas
protectoras del drea de estudio, con un minimo
de conocimientos técnicos, podra leer, visualizar,
interpretar y obtener facilmente, de manera
rapida, precisa y practica, la informacién
requerida y necesaria para la toma de la decisién
mas ajustada y adecuada posible a las condicio-
nes y uso recomendado del terreno, sus vulnera-
bilidades posibles, existentes y potenciales, asi
como, las tipologias constructivas mas vulnera-
bles y con mayor dafio esperado en el sector Pan
de Azucar, zona de aplicacion e influencia del
proyecto de investigacion efectuado.

3.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES REFERIDAS
A LOS CINCO (5) COMPONENTES O CRITERIDS
BASICOS (CAD) DE LA RUEDA DE EVALUACION
PRESENTADA POR MONTERDE (2010]

La evaluaciéon simple y directa realizada al

proyecto, en correspondencia con los cinco (5)

componentes o criterios basicos (CAD) de la

rueda de evaluacion presentada por Monterde

(2010), y en orden de aplicacién al proyecto obje-

to del presente trabajo, se puede hacer mencién

seguidamente a los principales aspectos
concluyentes del mismo:

a) Eficacia. Los objetivos especificos estable-
cidos para el proyecto de investigacion
objeto del presente trabajo fueron cumpli-
dos a cabalidad. Puede decirse, en base a
los resultados obtenidos y a la informacién
presentada ante el ente contratante, que
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b)

se alcanzé un nivel de eficacia del 100% en
el cumplimiento del alcance y los objetivos
propuestos en el proyecto.

Se reconoce que en la fase de obtencion de
los resultados del proyecto se pudo haber
aplicado la metodologia utilizada de ma-
nera mas amplia y mas evaluativa, especi-
ficamente en cuanto a la determinacion de
los posibles escenarios de dafios sismicos,
los cuales han podido hacerse un poco mas
amplios, tratando de cubrir todos los posi-
bles escenarios de ocurrencias de sismos,
desde moderados a destructores, por lo
que, se hubiera tenido un mayor espectro
del nivel de dafios sismicos ocurridos para c)
cada escenario planteado, asi como, la fun-
cién de vulnerabilidad probable para cada
clase de vulnerabilidad establecida por la
EMS-98 en la zona. Sin embargo, esto no era
un objetivo especifico del proyecto, ya que
sélo se trataba de determinar la vulnerabili-
dad sismica ante la probable ocurrencia de
un evento sismico severo a destructor.

Por otra parte, se recomienda la calibracion
de la clasificaciéon dada por la EMS-98, en
cuanto a nivel de dafos de las edificaciones
por clase de vulnerabilidad, con valores,
observaciones y experiencias obtenidas en
escenarios de ocurrencia sismica propios
del pais y de la regidn circunvecina, cuyas
caracteristicas, materiales, metodologias y
tipologias constructivas son mas similares a
las de la zona de estudio.

Eficiencia. En este proyecto de investigacion
se aplicé el enfoque gerencial caracteristico  d)
de los proyectos que asume la Unidad de
Asesoria, Proyectos e Innovacién Tecnolégi-
ca de la Universidad de Los Andes (UAPIT-
ULA), relacionado con la ejecucién de la
totalidad de las acciones requeridas, con
calidad y con una ejecucién optima de los
recursos disponibles, es decir, el enfoque
dual, eficiencia con un méximo beneficio

o rendimiento al minimo costo posible.
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Esto fue demostrado por el hecho de que
se efectud la totalidad de las actividades y
fases previstas en el proyecto, incluso con
algunas adicionales no contempladas al
principio, ya mencionadas, con alto nivel
de tecnologia y profesionalizaciéon que
garantizaron la calidad del proyecto, y sélo
se ejecuté un 70% de los recursos presu-
puestarios estimados para su realizacion. El
proyecto fue desarrollado por la Universi-
dad de Los Andes (UAPIT-ULA) con recursos
provenientes del Estado Venezolano, por
intermedio de la Gobernacién del Estado
Mérida, Venezuela.

Viabilidad. La viabilidad del proyecto

lo constituye el 100% de eficacia en la
obtencién de los objetivos propuestos

para su formulacion. Una vez alcanzados
los objetivos propuestos, su continuidad o
sostenibilidad en el tiempo dependera de
las acciones o medidas oficiales tendentes a
materializar las conclusiones, observaciones
y recomendaciones técnicas tendentes a
mitigar o minimizar el impacto desfavora-
ble derivados de la ocurrencia de sismos
fuertes a severos en la zona objeto del pre-
sente estudio. Si se producen las ordenan-
zas o planes de ordenamiento urbanisticos
requeridos estardn garantizados, no sélo la
continuidad, sino el impacto socioeconémi-
co del proyecto de investigacion realizado
sobre la comunidad beneficiaria del sector,
que a fin de cuentas es la motivacion princi-
pal del proyecto.

Impacto. Como ya se ha mencionado, el
proyecto de investigacion ejecutado tiene
importante impacto y repercusiones sobre
la comunidad del sector, ya que, sus resul-
tados indican aspectos estructurales y de
uso recomendado de la tierra que atafien
directamente a los pobladores del sector. Al
sefalar las tipologias constructivas alta-
mente vulnerables, deficiencias de calidad
de obra y de metodologias constructivas,
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asi como, zonas de restriccion de uso de la
tierra con fines urbanisticos, se estd restrin-
giendo el uso y aplicacién de esas tipolo-
gias constructivas en el sectory el uso de

la tierra en esas zonas. Estas conclusiones

y recomendaciones técnicas demandaran,
muy seguramente, la realizacién de norma-
tivas urbanisticas tendentes a la regulacién
del uso de las tipologias constructivas y uso
de la tierra, que implicara el uso y dispo-
sicion de tipologias constructivas y tierras
mas aptas, asi como la posible demolicion
y reubicacion de edificaciones existentes
en zonas de alto riesgo, lo que redundara
necesariamente en un impacto socioecono-
mico importante y, por consiguiente, en la
calidad de vida en este sector popular del
estado, cuya repercusion dependerd funda-
mentalmente de la ayuda y financiamiento
que el Estado pueda ofrecer a través de los
organismos oficiales competentes.

El proyecto y sus resultados involucran y
comprenden una serie de medidas y dis-
posiciones, fundamentalmente de caracter
técnico normativo y de ordenamiento te-
rritorial y urbanistico, cuyas consecuencias,
repercusiones e impacto, positivo, en cuan-
to al mejoramiento del hédbitat y calidad de
vida del habitante del sector, y negativo,
en cuanto al impacto socioeconémico que
produciradn tales medidas y restricciones,
debera ser estimado y evaluado por los
organismos competentes a los efectos de
garantizar la rehabilitacion fisica y adecua-
cién urbanistica del sector con la menor
incidencia negativa sobre sus habitantes.
Pertinencia. La motivacién fundamental del
proyecto se materializa al responder éste

a las prioridades y necesidades indirectas
de la comunidad beneficiaria sobre los ob-
jetivos especificos del proyecto, es decir. la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica de
las edificaciones y niveles de susceptibili-
dad al dafio y uso recomendado de la tierra,
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ya que de la evaluacion realizada por el
proyecto, en concordancia con los objetivos
propuestos, dependerd la posible toma de
decisiones e implementacion de planes de
rehabilitacién, reubicacion de edificaciones,
reordenamiento y mejoramiento territo-
rial y urbanistico, por parte de los entes
gubernamentales competentes, con miras
a mejoras importantes del habitat y calidad
de vida de los habitantes del sector. Sin es-
tudios como el realizado por el proyecto en
evaluacion, financiados por un ente guber-
namental, no habra posibilidad de sustentar
planes, politicas o programas tendentes

al mejoramiento y rehabilitacién de zonas
urbanas populares de bajos recursos con
miras a la mitigacién de probables dafios
sismicos ante la ocurrencia de escenarios
sismicos moderados a severos.

Al decir que el proyecto responde de ma-
nera indirecta a las necesidades y priori-
dades de la poblacién beneficiaria, se esta
haciendo referencia a que, el proyecto es
pertinente, ya que, aun cuando no resuelve
necesidades y requerimientos directos de
la poblacién, si atiende a las necesidades
relacionadas con el habitat y entorno social
de la comunidad, tales como el reordena-
miento y mejoramiento urbanistico actual,
asi como, el crecimiento y desarrollo futuro
del sector, lo que redundara en el asegura-
miento de mas y mejores servicios publicos,
mejoras en la calidad y seguridad estruc-
tural de la construcciones por via norma-
tiva, y por consiguiente, una reduccion o
mitigacién importante de la vulnerabilidad
y riesgo sismico de suelos y edificaciones,
lo que repercutira favorablemente en la
reduccidn sustancial de los dafos oca-
sionados durante la ocurrencia de sismos
moderados a severos en la zona objeto del
presente estudio.

En definitiva, puede decirse que, en base al
analisis e interpretacién de datos y resulta-
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dos obtenidos, el proyecto realizado cum-
ple en una alta proporcién con todos los
criterios basicos de evaluacion de proyec-
tos, en consecuencia, se considera que el
proyecto evaluado, con la incorporacién de
las recomendaciones y propuestas expues-
tas, es aplicable y extensible a otras zonas
pobladas populares similares, cuya evalua-
cién de la vulnerabilidad sismica, niveles
de susceptibilidad al dafio y uso recomen-
dado de la tierra, justifiquen y sustenten la
necesidad de planes, proyectos, politicas y
normativas tendientes a su rehabilitacién
fisica y ordenamiento y acondicionamiento
urbanistico con miras al mejoramiento del
habitat, entorno social e incremento en la
calidad de vida de sus habitantes.
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